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Simulasi dan Analisa Perilaku Maneuvering Kapal 
ABSTRA.K 
Simulasi ini ditujukan untuk menghasilkan output program yang dapat 
menggambarkan karakteristik perilaku maneuvering kapal yatt.g dapat dianalisa 
dan dikaji untuk menetuk1m tingkat keselamatan dan keaw.1man kapal utamanya 
saat melakukan gerakan maneuver pada kondisi perairan terbatas seperti halnya 
kolam pelabuhan, alur-alur sungai, muara, terusan, kana/ dan lain sebagainya. 
Similasi dan analisa lebih dititik beratkan terhadap pengujian zigzag maneuver 
dimana acuan yang digunakan sesuai dengan bentuk dan prosedur pengujian 
maneuvering yang direkomendasikan oleh International .Maritime Organization 
(LIJJO) Resolusi MSC. 137 (76) annex 6 tangga/4 Desen:ber 2002. 
Dalam simulasi ini kita memerlukan harga-harga turunan hidrodinamik 
yang diperoleh sebelumnya dari percobaan captive model test di tangki percobaan 
dengan kondisi awal dan kedalaman perairan yang telah ditentukan. Dari hasil 
simulasi akan didapatkan data time history dari gerakan zigzag maneuver untuk 
dejleksi sudut kemudi tertentu yakni antara lain perubahan sudut kenutdi dari 
kedudukan awal sampai dengan kedudukan ordered angle, perubahan sudut 
heading, perubahan kecepatan yawing, perubahan perceptan, perubahan drift 
angle, perubahan posisi kapal searah sumbu x bumi, perubahan posisi kapal 
searah sumhu y bumi, perubahan gaya normal yang bekerja pada kenUJdi, 
perubahan thrust propeller. 
Dari hasil analisis menunjukan bahwa sudut overshoot akan bertambah 
besar jika kecepatan kapal bertambah, kapal dengan sudut overshoot yang keel/ 
memiliki karakter lebih cepat menyelesaikan gerakan zigzag maneuver 
dikarenakan index stabilitynya kecil, time overshoot akan menjadi semakin lama 
seiring dengan kenaikan kecepatan kapal hal ini karena dipengaruhi oleh rudder 
rate, pada harga K' yang besar menunjukan efektijitas kemudi yang baik atau 
dengan kata lain kapal sangat responsif terhadap perubahan sudut kemudi, 
perbandingan inde." stability terhadap cmtrseability sangat menentukan karakter 
kapal dimana perbandingan yang negatif menunjukan karakter kapal yang tidak 
stab if. 
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Simulation and Analysis of Ship Maneuvering Behavior 
ABSTRACT 
The safety assessment for ship maneuverability that operated as feeder 
through open sea, strait and several inland fairways or restricted channel as look 
as rivers, canal and estuaries in her routes were obtained by numerical approach 
with using computer simulation programming. The common standard of ship 
maneuvering according to the International Maritime Organization (IMO) are 
consist three types but only two kind of test that would be simulated here, these 
numerical simulation that are Zigzag maneuver test, Turning Circle test and then 
an analysis will be conducted to the simulation result particularly for Zigzag 
maneuver test. 
In order to obtain the simulation result, we need several hydrodynamic 
derivatives from captive model test for each ship model with her owns initial 
condition and water depth. We were choose three kind of ship as the model, as 
long as the function and job mission of these ship, we pledge a great interest in 
order to explore the characteristic and behavior respond of maneuverability under 
changing of dependent variables input like rudder angle deflection, increasing or 
decreasing of propeller's rpm, advance velocity of ship, environmental condition of 
location the present maneuvers for example deep sea, shallow water or the other 
restricted waterways like channel etc. From the analysis result shows that 
overshoot angle will be increased as the increasing of the ship velocity, the zigzag 
trajectory will be done quickly for the ship with a small of overshoot angle because 
she has the small of index stability characteristic, time overshoot will be too long 
as the increasing of the ship velocity because affected by rudder rate. The highly of 
K' index means that the ship very responsive to rudder deflection angle. 
With the deal we can predict and find out more routes, harbor and piers 
that can be covered by these ship's except her default routes beforehand without 
loss her comfort and safety and also we can predict the characteristic behavior of 
the maneuvering ability of these ship's when she has been receive the ordered 
maneuver from wheel house in restricted waterways like harbor. 
Key word : zigzag maneuver, overshoot angle, time overshoot, heading angle, 
hydrodynamic derivatives 
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BABI 
PENDAHULUAN 
1.1 LATAR BELAKANG 
Simulasi Dan Analisa Perilaku 
Maneuvering Kapal 
Seiring dengan perkembangan dunia maritim secara umum maka 
dengan sendirinya juga akan diikuti dengan perkembangan sistem tranportasi !aut 
yang mana ditandai dengan semakin meningkatnya ukuran dan tonase kapal 
secara signifikan, sedangkan perkembangan dan pembangunan infrastruktur dan 
berbagai fasilitas kepelabuhanan di Indonesia pada saat ini sangat lambat 
dikarenakan beberapa hal dapat menjadi kendala secara teknis semisal tingginya 
tingkat sedimentasi pada kolam dan alur pelabuhan, minimnya anggaran dana 
untuk operasional dan maintenance khususnya untuk pengerukan kolam 
pelabuhan, buruknya perencanaan pelabuhan termasuk diantaranya perencanaan 
luas kolam pelabuhan yang tidak dapat memberikan keleluasan bagi kapal yang 
hendak berlabuh untuk melakukan gerakan maneuver tanpa bantuan pandu atau 
kapal tunda, Iebar dan kedalaman alur yang tidak memadai untuk lalu lintas 
pelayaran dengan tingkat yang tinggi, sehingga hal-hal tersebut di atas berakibat 
membawa resiko kecelakaan yang terjadi di laut semisal terjadinya kandas atau 
tabrakan antar kapal sebagaimana yang terjadi di alur pelabuhan Tanjung Perak 
beberapa waktu yang lalu. Peningkatan displasemen dan kenaikan sarat kapal 
telah membawa suatu bentuk efek yang serius dalam hal yang memicu 
bertambahnya tingkat kesulitan bagi kapal dalam melakukan gerakan maneuver 
--------------------------------------------------~1- 1 
Simulasi Dan Analisa Perilaku 
Maneuvering Kapal 
utamanya pada saat hendak mendekati dermaga ketika akan berlabuh atau saat 
hendak meninggalkan dermaga dimana kolam pelabuhan dan alur pelayaran di 
sekitar dennaga tersebut tentu memiliki luas dan kedalaman perairan yang 
terbatas. Dalam kemampuan melakukan gerakan maneuver terdapat dua karakter 
kapal yang saling inkonsisten yakni course keeping quality atau course stability 
dan turning ability. Secara umum apabila suatu kapal memiliki course stability 
yang baik maka sudah tentu kapal akan memiliki respon yang jelek terhadap 
perubahan sudut kemudi atau dengan kata lain kapal akan sulit untuk dibelokan 
demikian juga sebaliknya. Pada perencanaan sebuah kapal, rute pelayaran sudah 
ditentukan sejak awal dimana kondisi lingkungan dari lintasan yang akan dilalui 
baik yang berkenaan dengan kedalaman perairan, kecepatan arus, kecepatan angin, 
sea state dan lain sebagainya telah menjadi perhatian dan pertimbangan dalam 
memprediksi respon gerak kapal dan kemampuan maneuvernya, selain itu tidak 
menutup kemungkinan sebuah kapal akan dioperasikan di daerah lain dengan 
kondisi lingkungan yang sangat berbeda diluar rute yang sudah direncanakan 
semula. Hal ini tentu akan sangat berpengaruh terhadap maneuvering performance 
sebuah kapal yang pada akhirnya akan menentukan pula tingkat keamanan kapal 
jika dioperasikan di daerah tersebut. Suatu prediksi awal dari maneuverability 
sebuah kapal tentu akan sangat dibutuhkan untuk mengetahui sejauh mana kapal 
tersebut mampu dioperasikan secara maksimal pada suatu rute pelayaran dengan 
daerah pelayaran yang memiliki kondisi lingkungan yang berbeda-beda. 
Pedekatan simulasi numerik akan sangat membantu dalam 
memprediksi kemampuan maneuver sebuah kapal baik untuk tahap perencanaan 
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kapal maupun ketika kapal hendak dioperasikan di luar rute pelayaran normalnya 
dimana kondisi alur maupun kolam pelabuhan yang menjadi tujuan memiliki 
kondisi yang berbeda, dengan mengubah-ubah variabel yang diberikan tentu kita 
akan mendapatkan gambaran awal kemampuan maneuver kapal jika dioperasikan 
dalam suatu kondisi yang berbeda-beda tersebut, hal ini akan sangat membantu 
dalam menghemat waktu dan biaya. 
1.2 PERUMUSAN MASALAH 
a. Bagaimana hubungan antara Overshoot angle, overshoot time yang terjadi saat 
kapal melakukan zigzag test terhadap perubahan sudut kemudi pada 
kedalaman perairan tertentu 
b. Mengidentifikasi karakteristik lintasan, perubahan kecepatan kapal , perubahan 
kecepatan dan percepatan yawing, perubahan drift angle pada saat kapal 
melakukan zigzag test terhadap variasi kedalaman perairan tertentu. 
1.3 BA TASAN MASALAH 
Mempertimbangkan luasnya bidang penelitian maka dianggap perlu 
untuk memberikan batasan-batasan pada penelitian yang dilakukan. Agar lebih 
fokus pada pembahasan, batasan-batasan yang diberikan adalah sebagai berikut : 
a. Simulasi dan analisa dititik beratkan hanya kepada zigzag maneuver test 
b. Simulasi dilakukan dengan asumsi kapal dalam kondisi displasemen penuh 
dan sarat air rata. 
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c. Simulasi dan analisa dititik beratkan hanya kepada kapal dengan bentuk 
geometri single hull, single propeller dan single rudder dengan letak kemudi 
berada pada aliran jet propeller. 
d. Pengaruh faktor gelombang, arus air dan tekanan angin tidak diperhitungkan. 
e. Koefisien hidrodnamik telah diketahui dari percobaan model captive test 
untuk harga angka Froude, velocity advance dan kedalaman perairan tertentu. 
f Pengaruh dinding sisi vertikal (bank effect) dan pengaruh squat tidak 
di perhitungkan. 
g. Sistem bantu maneuver seperti bow thruster, stem thruster pada kapal 
diasumsikan tidak ada. 
1.4 TUJUAN PENELITIAN 
1.4.1 Tujuan Umum 
Tujuan dari penulisan ini adalah untuk memprediksi respon gerak 
maneuver kapal jika dioperasikan pada suatu daerah perairan 
dengan kedalaman tertentu terhadap perubahan sudut kemudi dan 
putaran propeller. 
L4.2 Tujuan Khusus 
Tujuan khusus dari penulisan meliputi beberapa faktor khusus, 
antara lain: 
a. Mendapatkan waktu overshoot (time overshoot) dan jarak 
overshoot saat kapal melakukan gerakan zigzag maneuver. 
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b. Mengenali dan mengidentifikasi perubahan-perubahan pada 
kecepatan maju kapal, drift angle, heading angle, kecepatan 
sudut yawing, percepatan sudut yawing, gaya normal yang 
terjadi pada kemudi dan gaya dorong yang dihasilkan propeller 
terhadap perubahan sudut kemudi dan putaran propeller 
c. Menghitung index stability (K) dan time lag (T) untuk Nomoto 
diagram dari zigzag maneuver test. 
I.S MANF AAT PENELITIAN 
Manfaat yang dapat diperoleh bagi pihak galangan sebagai perencana 
dan pembuat kapal serta pemilik kapal dan awak kapal sebagai pihak yang 
mengoperasikan kapal adalah sebagai alat analisis yang penting untuk 
memprediksi karakter respon gerakan maneuver kapal tanpa melakukan 
percobaan yang sifatnya full scale test terlebih dahulu. Secara spesifik beberapa 
variabel persoalan yang ingin didapatkan adalah sebagai berikut : 
a. Mendapatkan faktor yang berperan penting dalam proses gerakan maneuver 
dan mengetahui pengaruh dari perubahan sudut kemudi dan putaran propeller 
terhadap kemampuan respon gerakan maneuver pada berbagai variasi 
kedalaman perairan tertentu. 
b. Mendapatkan waktu dan jarak yang dibutuhkan dalam mengubah arah haluan 
kapal sejakjantra kemudi (helms) diubah sesuai dengan ordered angle. 
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c. Hasil simulasi dapat digunakan sebagai bahan referensi awal guna 
memprediksi kemampuan maneuver kapal sebelum diadakan penguJian 
maneuver yang sebenamya pada rute-rute pelayaran yang lain. 
1.6 METODOLOGI PENELITIAN 
Metodologi Penelitian dapat diartikan sebagai suatu cara, strategi atau 
mekanisme untuk melaksanakan proses penelitian yang bertujuan untuk 
menghasilkan sesuatu yang menjawab hipotesa yang telah ditentukan. Adapun 
metodologi penelitian yang digunakan dalam penyusunan tugas akhir ini dapat 
dijelaskan sebagai berikut: 
1. Perumusan atau identifikasi· masalah 
2. Penetapan tujuan penelitian 
3. Studi pendahuluan 
4. Studi pustaka 
5. Spesifikasi model 
6. Pengumpulan data 
7. Pengolahan data 
8. Pembuatan model analitis (model simulasi) 
9. Analisa simulasi 
10. Pola altematif pengujian maneuver 
11. Kesimpulan 
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Kerangka penelitian dari tugas akhir ini dijelaskan sebagai berikut : 
Perumusan masalah & Penetapan tujuan 
penelitian 
Studi pendahuluan & obseiVasi 
lapangan 
Spesifikasi model 
Activity cycle diagram 
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Perumusan masalah dalam suatu penelitian merupakan suatu titik awal 
setelah peneliti melihat permasalahan yang muncul, sekaligus untuk menentukan 
tujuan dari penelitian masalah itu sendiri. 
Masalah-masalah yang akan didapatkan solusinya, adalah bagaimana 
performance respon gerakan maneuver kapal ketika melakukan gerakan zigzag 
maneuver terhadap suatu perubahan sudut kemudi, putaran propeller dan 
kedalaman perairan tertentu, ditinjau dari perspektif standard regulasi keamanan 
maneuver suatu kapal yang direkomendasikan oleh International Maritime 
Organization (lMO) sebagaimana pada penjelasan yang tertera pada annex ke 6 
resolusi MSC. 137 (76) tertanggal 4 desember 2002. Untuk menyederhanakan 
permasalahan maka tidak mengikutsertakan komponen faktor gaya luar yang 
bekerja pada badan kapal semisal faktor gelombang, arus air dan tekanan angin. 
Tingkat keamanan maneuver suatu kapal ditentukan oleh karakteristik maneuver 
kapal itu sendiri, indentifikasi karakter maneuvering kapal yang meliputi antara 
lain jarak advance, transfer, tactical diameter, time overshoot dan jarak overshoot 
akan sangat membantu awak kapal untuk mengambil keputusan dalam 
pengoperasian kapal terutama saat kapal dituntut melakukan gerakan maneuver 
pada daerah-daerah perairan yang cukup sempit dan dangkal seperti halnya ketika 
memasuki alur-alur dan kolam pelabuhan. Dengan pengenalan karakter 
maneuvering kapal maka dapat dihindari terjadinya kandas, tabrakan antar kapal 
maupun kerusakan dermaga akibat gerakan maneuver kapal yan berlebihan. 
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Mendapatkan gambaran respon gerakan maneuver kapal yang 
representatif dari hasil pendekatan secara numerik terhadap proses gerakan 
meneuver kapal yang riil dengan demikian diharapkan dapat mambantu identifiksi 
secara awal karakter maneuvering kapal terhadap perubahan sudut kemudi dan 
putaran propeller pacta variasi tingkat kedalaman perairan. 
1.6.4 Studi Pendahuluan 
Studi pendahuluan bertujuan untuk mencari informasi mengenai objek 
yang diteliti . Dari sini akan diperoleh pemahaman detail mengenai kondisi riil di 
lapangan dan cara keija atau perilaku sistem yang ditinjau, sehingga model yang 
akan dibuat dapat mewakili sistem secara akurat agar dapat dilakukan analisis 
sistem sesuai tujuan yang diinginkan. Observasi ditekankan pacta aktivitas-
aktivitas bentuk maneuver kapal di sekitar kolam pelabuhan utamanya saat 
memasuki alur-alur pelabuhan dan ketika hendak merapat serta meninggalkan 
dermaga pelabuhan. Dari observasi lapangan akan didapatkan pola-pola gerakan 
maneuver kapal ketika akan mendekati atau meninggalkan dermaga, faktor-faktor 
yang berpengaruh dalam menentukan maneuverability suatu kapal dan mekanisme 
hubungan antara perubahan sudut kemudi serta putaran propeller terhadap 
performance kapal ketika dioperasikan untuk melakukan gerakan maneuver 
tertentu. 
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Studi pustaka digunakan untuk memperoleh konsep, teori serta 
metode yang berhubungan dengan masalah dan tujuan penelitian, juga penelitian-
penelitian sebelumnya yang berhubungan dengan masalah tersebut. Literatur yang 
menjadi tinjauan pustaka adalah mengenai masalah simulasi, maneuvering kapal 
dan pemodelan simulasi sistem dalam mengamati aktivitas atau pengkajian 
proses, dimana model simulasi dijadikan sebagai bahan pertimbangan yang akan 
digunakan sebagai metode analisis masalah. 
1.6.6 Spesifikasi Model 
Pembuatan activities cycle digram dari proses gerakan maneuver 
kapal mengacu pada model yang diusulkan oleh Mathematical Modeling Group 
(MMG) yang dibentuk oleh Japan society of Naval Architect (JSNA). Model ini 
terdiri dari tiga komponen utama yang berpengaruh dalam gerakan maneuver 
kapal yakni karakteristik lambung kapal (bare hull), karakteristik propeller baik 
pada kondisi open water characteristic maupun pada kondisi behind hull 
characteristic dan karateristik daun kemudi. Model matematis m1 
diimplementasikan ke dalam program komputer yang akan digunakan untuk 
melakukan perhitungan karakteristik gerakan zigzag maneuver dan turning circle 
maneuver. Bahasa pemrograman yang digunakan adalah Compaq Visual Fortran 
Versi 6. 5 dan Mat lab 6p5 Release.l3. dari Mathworks. Inc. 
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Data-data yang diperlukan sebagai input model yang merupakan data 
primer, diantaranya, ukuran utama kapal, massa dan momen inersia massa untuk 
sumbu-zz kapal, letak titik gravitasi dari lambung, propeller dan kemudi kapal, 
koefisien turunan hidrodinamik untuk harga angka Froude, velocity advance dan 
kedalamn perairan tertentu yang diperoleh dari hasil pengujian model captive test, 
karakteristik propeller yang meliputi koefisien torsi, koefisien thrust dan efisiensi 
propeller untuk velocity advance tertentu dan diameter propeller, pitch ratio, 
expanded area ratio (E.A.R), karakteristik kemudi yang meliputi rasio luasan 
kemudi, rasio antara tinggi kemudi dan diameter propeller dan steering rate yang 
tergantung dari spesifikasi kuadran steering gear. Dan data sekunder berupa 
kondisi awal yang meliputi kecepatan awal, putaran awal propeller, drift angle 
awal, heading angle awal, sudut kemudi awal, kecepatan sudut yavving awal dan 
posisi awal kapal terhadap sumbu acuan dari koordinat kartesian. 
1.6.8 Pengolahan Data 
Setelah data-data didapatkan (data primer), selanj utnya untuk 
beberapa data semisal koefisien thrust dan koefisien torsi pada open water 
characteristis dari propeller dilakukan regresi polinomial sampai dengan derajat 
dua. Koefisien-koefisien dari masing-masing suku regresi polinomial ini 
dimasukan sebagai parameter input untuk komponen propeller. 
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Setelah model simulasi dibuat, dilakukanlah runnmg dari model 
tersebut, dimana pada langkah ini dibutuhkan input data yang telah dibuat pada 
langkah sebelumnya. Beberapa langkah yang dilakukan dalam tahap 
pengembangan simulasi model : 
a. Verijikasi 
Verifikasi merupakan proses penentuan bahwa suatu run simulasi 
dieksekusi sesuai dengan spesifikasi modeL Metode verifikasi yang akan 
digunakan dalam penelitian ini adalah mengecek bahwa tiap elemen model 
dideskripsikan secara benar, perlu dicoba terns (trial and error) sampai program 
berjalan dengan mestinya. 
b. Validasi 
Validasi merupakan proses penentuan bahwa suatu model simulasi 
dapat diterima sebagai representasi sistem. Analisa terhadap performansi sistem 
dengan menggunakan model simulasi baru dapat dilakukan setelah model tersebut 
dianggap valid. Pada tahapan ini dilakukan perbandingan antara output 
performansi model dengan performansi sistem nyata, yaitu melakukan 
perbandingan rataan beberapa nilai performansinya. Untuk tugas akhir ini validasi 
dapat dicek dengan throughput time overshoot, jarak overshoot dari zigzag 
maneuver test dan jarak advance, transfer serta tactical diameter dari turning circle 
maneuver test melalui data yang diperoleh dari basil running dibandingkan 
dengan data riil yang ada untuk kedalam perairan, kecepatan kapal, dan velocity 
advance yang tertentu. 
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Agar hasil simulasi dapat dianalisa dengan baik, mula-mula harus 
ditentukan dahulu jumlah pengulangan yang harus dilakukan sebelum program 
simulasi dijalankan. Dari hasil running simulasi, didapatkan output yang berupa 
data statistik yakni durasi maneuver sampai dengan kondisi steady state, 
perubahan sudut kemudi dari sudut mula-mula sampai dengan posisi commanded 
angle, heading angle, kecepatan dan percepatan sudut yawing, perubahan 
kecepatan maju kapal , letak posisi kapal relatif kapal dari posisi semula, gaya 
normal yang bekerja pada kemudi dan gaya dorong yang dihasilkan oleh propeller 
dari masing-masing jenis maneuver test. Dari data tersebut, dianalisa dan 
dihubungkan dengan tujuan yang ingin dicapai. 
Dalam analisis simulasi, juga dilakukan eksperimen dengan membuat 
skenario dari input model yang dibuat, seperti bagaimana jika proses pengujian 
maneuver dilakukan dengan mengubah-ubah pola sistemnya. Pada tugas akhir ini 
dilakukan 5 skenario simulasi dengan rincian : 
1. Skenario 1 adalah kapal melakukan gerakan zigzag maneuver pada 
meter (perairan dangkal). 
2. Skenario 2 adalah kapal melakukan gerakan zigzag pada sudut 
6.67 meter (perairan cukup dalam). 
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3. Skenario 3 adalah kapal melakukan gerakan zigzag maneuver pada 
8.33 meter (perairan dalam). 
4. Harga angka Froude divariasikan pada harga 0.005533 dan 
0.00527 (kapal bergerak dengan kecepatan rendah atau dead slow) 
5. Advance velocity divariasikan pada harga 0,00281, 0.00375, 
0.00635, 0.00865 artinya untuk diameter propeller yang tetap, dan 
advance velocity yang konstan maka putaran propeller divariasikan 
sesuai dengan variasi harga advance velocity tersebut di atas. 
Setelah dilakukan beberapa perubahan parameter pengujian maneuver maka 
dianalisis hasil dari running tiap skenario tersebut. Antara skenario yang satu 
dengan yang lain output dibandingkan dan dipilih hasil yang terburuk sebagai 
solusi. Kriteria hasil terburuk dilihat dari indikator kinerja yang didapatkan seperti 
time overshoot yang lama, jarak overshoot yang panjang, harga indeks stability 
(K) yang kecil, time lag (T) yang besar. 
1.6.11 Pola Alternatif Pengujian Maneuver 
Setelah dilakukan berbagi experimen skenario, maka hasil tampilan 
output bisa diketahui. Karakteristik masing-masing skenario dianalisis kemudian 
dibandingkan dan dipilih altematif terburuk sebagai solusi. Kriteria pemilihan 
tersebut sesuai dengan yang telah dijelaskan. 
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1.6.12 Kesimpulan 
Simulasi Dan Analisa Perilaku 
Maneuvering Kapal 
Tahap ini merupakan tahap akhir dari serangkaian tahapan penelitian, 
yaitu pengambilan kesimpulan dari semua tahapan yang telah dilakukan. 
Meskipun simulasi merupakan metode pendekatan terhadap gambaran riil yang 
tidak selalu seratus persen persis benar, namun hasil analisa simulasi atau 
eksperimen ini dapat digunakan sebagai alat analisis dalam pengkajian 
karakteristik perilaku maneuvering kapal secara rinci termasuk untuk menentukan 
batas-batas kemampuan kapal jika dituntut melakukan gerakan maneuver pada 
daerah sempit dan dangkal. Dengan demikian awak kapal dapat memilih putusan 
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Substansi mengenai dinamika kapal meliputi berbagai hal yang cukup 
luas dan secara kasar dapat dipilah menjadi dua kategori : maneuverability atau 
controllability dan gerakan kapal di atas permukaan bergelombang atau 
seakeeping. Maneuvering meliputi gerakan yang menyebabkan kapal memberikan 
suatu respon gerakan sebagai jawaban dari aksi yang diberikan oleh sistem 
autopilot ataujuru mudi (helmsman) dan untuk hal ini kapal memiliki karateristik 
reaksi dalam rentang waktu beberapa menit. Pada sisi yang lain seakeeping 
merupakan suatu studi yang mempelajari karakteristik gerakan kapal yang terjadi 
sehubungan dengan gerakan aksi gelombang dan umumnya memiliki rentang 
waktu atau periode hanya dalam beberapa detik. Berangkat dari perbedaan skala 
rentang waktu dari dua tipe gerakan yang berbeda ini maka kita akan mengulas 
gerakan maneuver secara terpisah, dimana pada studi mengenai maneuvering 
kapal diasumsikan bergerak di air yang tenang sedangkan pada studi mengenai 
seakeeping kapal diasumsikan bergerak pada arah yang lurus (straight course) 
baik pada air tenang maupun yang bergelombang. Interaksi antara kedua tipe 
gerakan ini (sebagai contoh, apakah kira-kira yang terjadi dengan karateristik 
gerakan rolling ketika kapal melakukan gerakan cikar atau belok pada kondisi 
perairan bergelombang), mell.,lpakan suatu bahan untuk berbagai penelitian pada 
saat ini. Gerakan maneuver meliputi berbagai permasalahan yang saling 
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berlawanan satu dengan yang lain. Tentu kita berharap untuk dapat mengendalikan 
kapal sesuai dengan arah yang ditentukan dan kita berharap pula untuk dapat 
membelokan kapal apabila hal ini diperlukan. Untuk itu kita pertama-tama akan 
mengulas mengenai berbagai pertimbangan dalam control fixed course stability 
dan yang kedua adalah berbagai pertimbangan mengenai stabilitas pada saat 
membelok, sedangkan pengoperasian dalam kecepatan rendah dan stopping 
merupakan suatu pertimbangan tambahan. Course keeping dan turning merupakan 
dua hal yang saling berlawanan, artinya jika sebuah kapal secara ekstrem 
memiliki kemampuan untuk tetap stabil arah geraknya maka kapal ini umumnya 
akan sangat sulit dibelokan begitu juga sebaliknya jika suatu kapal temyata tidak 
memiliki kemampuan untuk tetap bergerak lurus sesuai arahnya (unstable on 
course) maka disisi yang lain kapal ini akan mudah sekali dibelokan dan pada 
kenyataannya kapal secara umum akan melenceng dari arah semula dengan 
sendirinya, hal ini terjadi sehubungan dengan adanya gangguan dari luar. Belum 
lama ini telah ada suatu aturan yang mengharuskan kapal untuk dapat dikontrol, 
agar kapal dalam kondisi fixed course stable. Dengan adanya pengembangan 
fuller vessel dan open stem untuk memperbaiki getaran induksi pada propeller, 
maka kapal dengan karakter tidak stabil (course unstable) telah dibuat dan 
dioperasikan, terkadang hal ini juga mencapai keberhasilan. Dalam teori kontrol 
maka akan timbul suatu pertanyaaan : sebarapa jauhkah sebuah kapal dapat 
dikendalikan oleh seorang juru mudi atau dengan sistem autopilot? Pertimbangan 
mengenai kontrol lop secara umum sebagaimana yang ditunjukan pada Gambar. 
2.1 dimana pada setiap masing-masing element memainkan peranan penting pada 
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keseluruhan respon gerakan kapal. Sedangkan elemen terakhir dari lop tersebut 
yakni 'kapal', merupakan suatu obyek utama, me ski faktor man usia pada saat ini 
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Gambar. 2.1 
Berikut ini kita akan menitik beratkan kepada obyek utama yakni 'kapal' dalam 
usaha untuk mengkaji karakteristik respon kapal sehubungan dengan sudut 
kemudi dan beberapa gaya luar yang lain, dimana directional loop pada gambar di 
atas merupakan suatu fungsi untuk menentukan lintasan kapal dan speed control 
loop merupakan suatu fungsi untuk mengatur kecepatan kapal sepanjang lintasan, 
baik diperairan terbuka maupun terbatas dimana terkadang kedua loop ini 
digunakan secara simultan dan dengan adanya pengembangan dalam bidang 
kontol otomatik maka penggabungan kedua loop ini menjadi suatu hal yang sudah 
biasa. 
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II.2 PERSAMAAN LINEAR BIDANG HORIZONTAL 
Dasar dari dinamika maneuvering dan coursekeeping dapat dijelaskan 
dan dianalisa dengan menggunakan hukum gerak Newton. Pengertian dasar dari 
konsep bidang horizontal dapat digunakan pertama dengan memakai acuan satu 
set sumbu tetap relatif terhadap bumi dan yang kedua satu set sumbu tetap relatif 
terhadap kapal. Pacta Gambar. 2.2 menunjukan gambaran tipikal sumbu tetap dan 
sumbu bergerak untuk suatu permukaan kapal. Suatu lintasan pada umunya 
didefinisikan sebagai suatu trajektori yang dilacak berdasarkan lintasan titik berat 
kapal atau beberapa titik acauan lain pada kapal. 
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Heading mengacu pada arah ( 'F sudut yaw) dari sumbu longitudinal 
kapal terhadap salah satu dari sumbu tetap. Perbedaan antara heading dengan 
actual course (a tau arah dari vektor kecepatan pada titik berat kapal) disebut 
dengan drift angle,l3. Dengan menuliskan hukum Newton pacta kerangka acuan 
inersial (non akselerasi) (xo,yo) kita memiliki : 
rnio = Xo, 
mji0 = Y0 , ..... . .. . ..... .... .............. .. ... .. ... .. ..... (2.1) 
Jzfii=N, 
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N = turning moment ada seputar arah sumbu zo, 
m = massa kapal , 
lz = mom en inersia mas sa kapal pada sumbu zo, 
lf/= sudut yaw diukur terhadap arah sumbu xo. 
Untuk menyederhanakan persamaan (2.1) maka gerakan kapal akan lebih baik 
dinyatakan dengan suatu persamaan yang mengacu pada sistem koordinat tetap 
(x, y) terhadap gerakan kapal. Kerangka acuan tetap pada kapal selalu kerangka 
acuan tangan kanan dengan dengan sumbu x sejajar dengan arah longitudinal, 
sumbu y positif sejajar dengan arah starboard dan sumbu z positif ke bawah. 
Sehingga kita dapat mentransformasikan sistem koordinat menjadi : 
X 
y 
= X 0 cos 'If+ YO sin 'II , 
= Y0 cos 'If- XO sin 'If, 
x0 =cos 'If- v sm 'If, 
y 0 = sin 'If + v cos 'If . 
Jika persamaan di atas diturunkan dan disubstitusikan ke dalam persamaan (2.1) 
maka dengan asumsi bahwa 'II = r ,kita akan mendapatkan 
mit- mvr =X , persamaan surge, ... . .......... ...... . . (2.2) 
mv + mur = Y, persamaan sway, ........ . .... .. .. . .... ... (2.3) 
Jzf = N , persamaan yaw, ....... .. ... .... .... . .. ... ... ... (2.4) 
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dimana u, v, r adalah vector kecepatan arah longitudinal atau surge, lateral atau 
sway dan rotasional atau yaw kecepatan dari gerakan kapal. Hal ini juga akan 
lebih mudah jika persamaan gerak di atas dituliskan dengan mengacu terhadap 
sumbu tetap kapal yang ditujukan pada daerah midship ataupun titik berat kapal. 
Sehingga kita akan mendapatkan suatu bentuk hubungan sebagai berikut : 
hr+mx0 (v+ur)=N , ............................. .. .. (2 .5) 
dengan mengasumsikan bahwa yc = 0. Perlu dicatat bahwa keberadaan gaya 
sentrifugal pada persamaan di atas yang mana akan muncul ketika sistem dengan 
sumbu bergerak digunakan namun hal ini tidak akan muncul jika kita 
menggunkan kerakangka acuan koordinat inersial. Gaya dan momen pada ruas 
sebelah kanan persamaan gerak (2.2) sampai dengan (2.4) membentuk empat tipe 
gaya yang bekerja pada kapal saat melakukan gerakan maneuver. 
1. Gaya fluida yang bekerja pada badan kapal sehubungan dengan adanya air 
disekelilingnya, dinyatakan dengan subscript F 
2. Gaya sehubungan dengan kontrol permukaan semisal adalah kemudi, dive 
planes, bow planes, thrusters dinyatakan dengan subscript R. 
3. Berbagai gaya lingkungan sehubungan dengan adanya angin, arus, atau 
gelombang dan dinyatakan dengan subscript E. 
4. Gaya dorong a tau propulsi, T 
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Dengan demikian secara umum kita dapat mengatakan bahwa 
X=XF+XR+XE+ 1', .... ...... .................... ...... (2.6) 
Y= YF+ YR+ YE, ... ........... ....... ......... .. .......... (2.7) 
N= NF+ NR+ NE, ...... ..... .. .. ... ..... ......... .. .... ... . (2.8) 
Gaya hidrodinamik XF, YF, NF tergantung pada gerakan kapal melalui air dan 
merupakan fungsi dari kecepatan dan percepatan kapal relatif terhadap air. 
Dengan kata lain kita dapat menuliskan sebagai berikut : 
XF = xAu,v,u,v,r,f), ... ... ... ........ ................ (2.9) 
YF = YF(u, v,u, v,r,f ), .................................. (2.10) 
NF =NF(u,v,u,v,r,f), .... ............................ (2.11) 
Persamaan fungsional dependen (2.9) sampai dengan (2.11) bisa menjadi lebih 
kompleks lagi, namun demikian untuk suatu studi mengenai maneuvering 
umumnya dilakukan suatu bentuk penyederhanaan. Kita akan menjadi lebih 
tertarik pada respon gerak kapal untuk sekitar titik nominal kesetimbangan yang 
ditandai dengan subcript 1. Dengan mengekspansikan deret Taylor pada sekitar 
titik nominal dan tetap mempertahankannya pada order pertama saja maka kita 
akan dapatkan, 
dimana keseluruhan dari turunan parsial akan dievaluasi pada kondisi nominal. 
Demikian juga halnya untuk persamaan (2.12) yang diturunkan dari XFdan NF. 
Kondisi nominal yang dimaksud yakni gerak lurus dengan kecepatan konstan, r 
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UI = U, VI = z.ii =VI = ri =;.I = 0' ...................... (2.13) 
Dikarenakan SISI port/starboard kapal adalah simetri arF I au= arF I au = 0 
sehingga suatu perubahan pada kecepatan maupun percepatan maJu akan 
menghasilkan gaya lintang dengan bentuk badan kapal hila simetris terhadap 
bidang- xz .. Dengan demikian jika sebuah kapal temyata memilki kesetimbangan 
pada saat melakukan gerakan maju lurus ke depan, maka dapat diartikan bahwa 
pada kondisi tersebut di badan kapal bekerja gaya YF sehingga hubungan pertama 
pada (2.12) menjadi nol juga. Dengan bentuk penyederhanaan maka persamaan 
(2.12) dapat direduksi menjadi 
dengan cara yang sama maka gaya surge dan momen yaw dapat ditulis sebagai 
berikut 
axF . axF ( ) axF axF . axF axF . XF = --u+-- u-U +--v+--v+--r+--r, .............. (2.15) 
~ & ~ ~ & & 
dimana turunan cross couplingnya menjadi arF I ar,aYF I ar,aNF I ~,aNF I ov 
umumnya harganya sangat kecil walaupun tidak nol, hal ini dikarenakan bentuk 
badan kapal tidak simetris terhadap bidang- yz terkecuali jika bidang tersebut 
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berada di sekitar tengah kapal (bow dan stern umumnya lebih cenderung ada 
sedikit perbedaan). 
sama dengan nol dikarenkan badan kapal simetris terhadap bidang- xz dan 
persamaan (2.13). Maka persamaan (2.15) dapat direduksi menjadi 
xF = ax_F u+ axF (u- u), ..... .. .......... ... ....... (2.17) 
au au 
Pada standard notasi, kita dapat menamakan oYF I Ov,oYF = Y, ,oNF I or= N, dan 
lain sebagainya, dimana kesemuannya dinamakan dengan turunan hidrodinamik, 
disamping itu hal ini selain mengandung bentuk matematis turunan parsial orde 
pertama namun juga mengandung arti fisik yang sebenarnya. Sebagai contoh Yr, 
adalah gaya pada arah sway sehubungan dengan satu satuan perubahan pada 
kecepatan angular yaw. Dengan menggunakan notasi di atas dan 
mensubtitusikannya ke dalam persamaan (2.5), persamaan linear dari gerak pada 
bidang horizontal dengan tanpa adanya gangguan luar dari lingkungan serta pada 
kontrol permukaan nol, akan menjadi 
(m-X;.}u=Xu(u-U), ... .. . .. . ...... ... .... ... .. .. .. (2.18) 
(m-Yu}v-(Yr -mxa)r = Yvv+(Y, -mU)r , ..... . ... ... .. . .... .. ......... (2.19) 
(I z - Nr )r- (N, - mxG )v = Nvv + (N,- mxGU)r , .... ... .. ... .. ... .. .. ........ . (2.20) 
dimana kita dapat melihat linearitas persamaan surge yang dipisahkan (tidak 
dikopel) dari sway dan yaw didalamnya. Hal ini sangat penting untuk dicatat 
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bahwa pada seluruh hubungan persamaan (2.19) dan (2.20) harus termasuk 
kedalam efek dari kemudi kapal pada posisi nol, di lain sisi jika kita ingin 
mempertimbangkan suatu lintasan dengan kondisi kapal dalam keaadaan 
terkontrol, persamaan gerak (2.19) dan (2.20) harus termasuk hubungan pada ruas 
sebelah kanan dari persamaan yang menyatakan kontrol gaya dan momen yang 
dihasilkan oleh defleksi daun kemudi (atau peralatan kontrol yang lain) sebagai 
fungsi dari waktu. Jika dengan asumsi bahwa gaya dan momen kemudi pada kapal 
adalah fungsi dari sudut kemudi o saja dan bukan J , maka kita mendapatkan 
xR(o) = xR(o = o)+ axR o = o, ..................... (2.21) 
as 
YR(o)=YR(o=O)+ arR S=O, ..... ... ......... ... ... (2.22) 
as 
NR(o) = NR(o = o)+ aNR o = o, ....... .............. (2.23) 
ao 
dimana _ adalah sudut defleksi daun kemudi (lihat Gambar.2.5) diukur 
berdasarkan aturan tangan kanan dari gambar 2; arah positif dari defleksi daun 
kemudi yakni putaran kearah portside jika kemudi terletak pada stern. Y and N 
adalah turunan hidrodinamik dari daun kemudi, termasuk gaya dan momen 
kemudi, persaman gerak yang sudah linear dari sway, (2.19) dan yaw, (2.20), 
menjadi 
(m-Y,; )v- (Yr - mxa )r = Y,v + (Yr- mU)r + Y8 S, ................. (2.24) 
(Iz- Nr }r- (N,, - mxG )v = N,v + (Nr- mxaU)r + N8S, ......... (2.25) 
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Kerja maneuvering pada umumnya diselesaikan pada bentuk nondimensional. 
Dengan menggunakan densitas air,panjang kapal L, kecepatan maju nominal U, 
kita dapat menondimensionalkan seluruh variable dalam bentuk 
" ''L ''L2 1 V 1 rL ,1 V 'I r v =-,r =-,v =-2 ,r =-2-, u u u u 
t'= tU m'= _!!!__ I' Jz I XG L ' 1 ' = = -1--, X G = L' 
- pL3 - pLs 
2 2 
Y, . Yv Y' . Yr AT' • Nv N' . Nr v= - - r= - - n v=-- r = - -
1 • T _>, ' 1 .T 4 ' 1 .T 4 ' 1 .T 5 ' 
- pL - pL - pL - pL 
2 2 2 2 
Perlu dicatat bahwa satuan waktu yang dimaksud disini adalah satuan 
waktu yang digunakan untuk menempuh satu kali panjang kapal. Kemudian 
bentuk persamaan yang tidak berdimensi ini dirubah menjadi suatu bentuk yang 
identik sesuai dengan variable semula terhadap (2.24) dan (2.25) dengan U' = 1. 
Berikut ini, kita akan selalu menggunakan bentuk persamaan yang tidak 
berdimensi, terkecuali jika dijelaskan sebelumnya. 
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11.2.1 STABILITAS ARAH LURUS MAJU KAPAL 
Konsep dari mempertahankan suatu bentuk lintasan lebih menitik 
beratkan pada konsep course stability -atau straight line motion. Berbagai bentuk 
stabilitas gerakan yang berhubungan dengan wahana laut dapat diklasifikasikan 
berdasarkan kondisi awal dari kesetimbangan yang diambil dari lintasan akhir titik 
berat mereka masing-masing. Sebagai contoh pada kasus dalam gambar.3, sebuah 
kapal mula-mula diasumsikan akan bergerak dengan kecepatan konstan sepanjang 
lintasan lurusnnya. 
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Pada kasus I, yang dimaksud dengan gerakan lurus (straight line) atau stabilitas 
dinamik, yakni lintasan akhir setelah gangguan dilepaskan atau dihilangkan dari 
kondisi awal kesetimbangan, namun bukan pada arahnya. Pada kasus II, yang 
dimaksud dengan stabilitas arah (directional stability),yakni lintasan akhir setelah 
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gangguan dihilangkan namun bukan hanya dari lintasan awal gerakan lurus 
tersebut namun berikut juga arahnya. Kasus Ill adalah sama dengan kasus 11 
kecuali jika kapal tidak melakukan gerakan osilasi setelah diberikan gangguan, 
namun melewati phase tersebut dengan smooth sebagaimana lintasan pada kasus 
II .. Hal ini akan berpengaruh pada karakteristik akar kompleks konjugat dengan 
bagian real yang negatif untuk kasus 111 dan 11. Terakhir, pada kasus IV, stabilitas 
posisi gerakan, kapal akan kembali pada Iintasan semula dengan arah yang sama 
dimana perubahan arah tersebut sama sebagaimana dengan perubahan lintasan. 
Ketidakstabilan dari straight line stability ini diindikasikan dengan hasil solusi 
yakni persamaan turunan dengan order dua sedangkan ketidakstabilan dari 
directional stability diindikasikan dengan solusi persamaan diferensial orde tiga 
dan ketidakstabilan positional stability diindikasikan dengan persarnaan 
diferensial orde empat. Selanjutnya istilah control fixed stability lebih kita 
fokuskan kepada control fixed straight line stability. 
II.2.2 STABILITAS ARAB BELOK KAPAL 
Hal yang paling dasar dalam gerakan maneuver sebuah kapal adalah 
gerakan belok. Respon sebuah kapal berikut gaya dan momen yang dihasilkan 
oleh sebuah kemudi terhadap perubahan sudut defleksi kemudi, dapat dibagi 
menjadi dua bagian 
1. Phase transient awal, dimana dalam phase tru terjadi percepatan 
surge,sway dan yaw sangat signifikan. 
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2. Phase breaking steady tum, dimana pada phase ini ketika kecepatan belok 
dan kecepatan maju harganya mulai konstan dan lintasan yang terbentuk 
oleh kapal adalah hampir mendekati lingkaran maka kemudi dibelokan 
dengan sudut yang sama besar namun dengan arah berlawanan dari arah 
semula. 
--bf't.·'•. tl•r"'i llnt :• - - o.tJr1, --- <l :: r ~ l 
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Gambar.2.4 Time history gerakan belok pada zigzag maneuver 
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Gambar.2.4 menunjukan definisi diagram dari lintasan belok sebuah kapal pada 
gerakan zigzag maneuver. Pada umumnya gerakan zigzag sebuah kapal 
dikarakteristikan dengan dua jenis pengukuran yakni : sudut overshoot dan time 
overshoot baik untuk eksekusi sudut kemudi yang pertama atau yang kedua. Pada 
gambar tersebut juga menunjukan suatu titik yang umum disebut dengan pivot 
point. Titik ini sangat penting dikarenakan bagi seorang pengamat yang berada 
diluar dari kapal yang sedang melakukan gerakan belok, makajika kapal tersebut 
melakukan gerakan belok akan nampak berputar setempat (pivoting) pada sekitar 
titik tersebut dan biasanya titik itu terletak diantara belakang haluan sampai 
dengan didepan bagian tengah kapal. Bagian haluan akan begerak menuju ke arah 
dalam dari lingkaran lintasan belok, ketika bagian buritan bergerak sebaliknya 
yakni menjauhi lingkaran belok. Berdasarkan Gambar.2.4, jarak antara titik pivot 
dengan titik berat kapal adalah xc = R sin /3, dimana f3 adalah drift angle. Pada 
umumnya suatu jari-jari lintasan belok akan menjadi kecil jika sudut driftnya 
terlalu besar, sehingga harga R sin f3 tidak akan terlalu signifikan baik untuk 
kapal yang sama ataupun untuk tipe kapal yang lain pada berbagai jarak radius 
lingkaran belok. Biasanya pada berbagai kapal secara umum titik pivot terletak 
diantara haluan sampai dengan 0.2L haluan. Berdasarkan data empiris sudut drift 
f3 dalam satuan derajat berkisar pada kisaran harga sekitar =22.5VR+ 1.45 dan _ 
= 18LIR. Dahulu kisaran harga xc berada sekitar 0.4 sampai dengan 0. 5L 
tergantung pada rasio L/R namun pada saat ini kisaran harga ditentukan sekitar 
xc =0.3L. Ketika sebuah kapal masih bergerak dalam kondisi Iintasan yang lurus 
ketika kemudi telah dibelokan dan dipertahankan pada sudut_ yang tetap 
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sebagaimana ditunjukan pada Gambar.2.4, maka lintasan yang dihasilkan oleh 
gerakan kapal dapat dibagi menjadi tiga phase. Phase pertama dimulai ketika 
kemudi mulai digerakan sampai dengan sudut defleksi kemudi 8 yang ditentukan, 
pada phase ini massa dan inersia kapal akan menahan kenaikan tiba-tiba 
kecepatan lateral, v, dan kecepatan rotasional , r,seketika itu. Dengan demikian, 
mula-mula v = r = 0, dan persamaan (2.24) serta (2.25) dapat diselesaikan untuk 
percepatan awal 
; _ (m- Y,.)N8 + (N,. -111.Xc )Y8 (? ?6) 1
- (m - Y,.,XI= - Nr)-(Yr -mxcXN,., - m.xc )' .... .. .. ..... ..... . - ·-
. (I= - N, )Yo + (Y, - ntx(j )No 
v = ( . X . ) (. X . )' .......... .. ..... .. (2.27) 





Bila kita melihat kembali pada Gambar.2.5, kita dapat mengetahui bahwa suatu 
harga posistif sudut kemudi (searah jarum jam, membelok ke arah portside untuk 
kemudi yang letaknya di stem) akan menghasilkan suatu harga positif bagi gaya 
sway (Yo > 0) dan suatu harga negatifbagi momen yaw (N0 < 0). Dengan kata 
lain, kapal mula-mula seperti keluar dari lingkaran lintasan belok, Gambar.2.4. 
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Phase pertarna ini hanya berjalan sebentar saJa dikarenakan percepatan 
v dan r dengan cepat akan segera rnenaikan kecepatan v dan r, selanjutnya kapal 
akan rnernasuki phase yang kedua. Pada phase kedua ini, percepatan yang tirnbul 
bersarna-sarna dengan kecepatan dan sernua batasan-batasan pada persarnaan 
(2.24) dan (2.25) keseluruhannya sarna-sarna penting. Ketika kita rnenganalisa 
belokan ke arah starboard, negatif 6, kita akan rnerniliki harga r yang positif dan 
harga v yang negatit~ atau dengan kata lain kapal sedang rnengalarni 
perlarnbatan atau rnelakukan pengerernan, sehingga rnernbentuk suatu harga 
positif dari sudut drift, atau side slip angiep dan suatu harga positif dari gaya 
Y,.v (untuk ke arah starboard sarna sebagairnana arah dari belokan) dan 
kernungkinan gaya ini sernakin besar sehingga rnengalahkan gaya kernudi Y8 b' 
dan v. Percepatan angular f bisa jadi tetap bertahan sedikit lebih besar namun 
terkadangjuga bisa rnenuju nol, Garnbar.2.6 . 
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Setelah dimungkinkan adanya gerakan osilasi, maka phase kedua ini berakhir 
dengan disertai pembentukan kesetimbangan gaya-gaya yang bekerja. Ketika 
kesetimbangan ini sudah tercapai maka kapal akan bergerak membelok dengan 
radius yang konstan R sebagaimana yang ditunjukan pada Gambar.2.4, dan hal ini 
kapal sudah mulai memasuki phase ketiga atau steady state dari gerakan turning. 
Di sini v dan r memiliki harga yang tidak sama dengan nol, namun v dan f 
sama dengan nol. Dengan menggunakan persaman (2.24) dan (2.25), harga steady 
state v dan r dihitung sebagai berikut 
Y,.l!c5- N,,Yc5 ~ (2 28) 
r = Y (N - m.x U)- N (Y - mU)u, ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... . 
v r G v r 
(y -mU)N +(N - mx U )Y 
_ r c5 r G c5 ~ (2 ?9) 
v- Y,(N,- mxGU)- N,(Yr- mU) u, .. . ... . .. . . . .. . . . . . . . .. . . . . . . ·-
Dengan demikian dalam teori linear harga akhir dari kecepatan yaw dan sway 
adalah proporsional terhadap sudut defleksi kemudi o. Jika kita hendak 
mempertimbangkan tanda pada persamaan (2.28) dan (2.29) dari sini kita dapat 
lihat bahwa suatu tanda negatif o (kemudi berbelok menuju starboard) akan 
menghasilkan suatu harga r yang positif (menuju ke arah starboard) dan suatu 
harga v yang negatif (menuju ke arah portside atau keluar dari lintasan belok), dan 
resultan kecepatan kapal yang dihasilkan 
V = U cos fJ + vsinfJ ~ U, ............................. (2.30) 
atau dengan kata lain, dalam teori linear, tidak teijadi adanya speed loss 
sehubungan dengan adanya gerakan belok atau turning dan harga akhir dari side 
slip angle fJ adalah 
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dengan v diberikan oleh persamaan (2.29)0 Persamaan (2.31) menunjukan bahwa 
drift angle fJ, berbanding langsung dengan 5. Dalam hal ini , tentu dengan merujuk 
pada batasan-batasan teori linear : besamya 5 artinya akan semakin besar pula 
harga fJ dan hal ini berpengaruh pula pada kenaikan tahanan kapal dengan disertai 
pengurangan kecepatan kapal dan tentu pula efektifitas kemudi . 
Oleh karena adanya kecepatan angular r, dan ketika kapal bergerak dengan 
kecepatan konstan maka kapal akan membentuk suatu lintasan sirkular dengan 
radius 
R = U , 00 0 . 00 00 0. 00 .. o 00 0 00 0 000 oo . 00 0 00 0 00 0 00 0 00 0 .. . 0000 00 0 (2.32) 
r 
dengan r ditentukan oleh persamaan (2028)0 Hal ini dapat kita lihat bahwa steady 
turning radius R berbanding terbalik dengan delta, dimana drift angle fJ 
berbanding langsung dengan 5. Ini artinya bahwa titik pivot 
xc =Rsin,B::::R,B , o·· ·oo·o· o···o·oo -·oooo .. oo o·· ·oo · 0-0(2033) 
yang mana mendekati harga konstan ketika harga R yang besar selalu diikuti 
dengan kecilnya harga fJbegitu juga sebaliknyao Titik pivot ini juga dapat dihitung 
dari realita bahwa sudut serang total sama dengan no!, yakni 
v+rxc=O => 
v ,8 
X C =--;:::-;::: RfJ' 00 0 Ooo 000000 000000 .(2.34) 
r r 
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Hal ini perlu dicatat bahwa dengan menggunakan persamaan (2.32),(2.28) dan 
(2.34), 
1 c R = -- , ... ....... ... ... ... ... .. .. .. ..... (2.35) 
S YvN8 - NvY8 
dimana C adalah index stabilitas. Ketika Y"N 8 - NJ8 > 0 kita dapat mengetahui 
bahwa sebuah kapal yang stabil (C > 0), suatu sudut b' yang negatif (kemudi 
menuju starboard) akan menghasilkan suatu harga R yang posistf ( cikar atau belok 
mengarah ke starboard). Dengan demikian, seiring dengan kenaikan harga C maka 
R pun akan naik pula, sehingga apabila sebuah kapal sangat stabil maka akan 
menjadi sulit untuk melakukan belokan. Kita bisa perhatikan bahwa jika xa 
harganya besar dan positif (misal LCG secara signifikan letaknya berada didepan 
midship), maka turning radius R akan menjadi besar untuk suatu harga S yang 
diberikan. Untuk suatu kapal yang tidak stabil persamaan (2.35) menyatakan 
bahwa untuk S < 0 (kemudi menuju starboard) maka kapal akan berbelok menuju 
ke arah port side (R < 0), yang mana berarti bahwa analisis di atas tidaklah valid 
dan untuk suatu asumsi gerakan yang kecil telah mematahkan model linear 
sehingga kita perlu untuk menggunakan persamaan nonlinear. Sebelum 
melangkah ke non linear, mari kita lihat kembali pada sudut roll selama gerakan 
turning berlangsung. Sudut heeling pacta saat gerakan turning berlangsung, ketika 
kemudi digunakan secara penuh untuk menghasilkan gerakan pada bidang- xy, 
maka gerakan juga terinduksi oleh cross coupling ke dalam gerakan bidang pitch 
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(x=) dan bidang roll (v:J Gerakan yang tidak diinginkan tentu khususnya adalah 
yang berada pada bidang roll. Perhatikan bila sebuah kapal melakukan gerakan 
belok ke arah starboard, Gambar.2. 7. 
--·-·-- ~G i (J,v ..._ t.x.!'; 
STARBOMO TUtN 




... . I r,a-:r-
{6) 3n! PttASE 
Selama phase pertama dari gerakan belok, kesetimbangan gaya-gaya yang 
dihasilkan pada arah gerakan sway 
Ketika o < 0, v < 0 kita memilki Y8 o < 0, Y,; v > 0, Y,J· harganya kecil, - mv > 0 
(gaya inersial), dan - mx0 r harganya kecil. Maka dari itu, dengan memperhatikan 
momen yang terjadi terhadap pengaruh CG maka dapat kita ketahui bahwa sudut 
heeling mula-mula adalah menuju ke arah dalam dari lintasan (menuju ke 
starboard), Gambar.2.8. Selama phase ketiga ini berlangsung, kesetimbangan dari 
gaya-gaya yang bekerja akan menghasilkan 
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Gambar.2.8 
Kita juga dapat melihat bahwa hubungan Y,y + Y,r temyata lebih besar 
dibandingkan dengan Y8 o untuk mempertahankan gerakan belok, sudut roll 
mengarah ke ports ide (outboard). 
II.3. ASPEK NON LINEAR 
Teori linear yang telah dibicarakan di atas berguna untuk menganalisa 
pengaruh variable-variabel kapal pada control fixed stability dan turning ability 
untuk kategori directionally stable ship dalam range linear. Meskipun demikian, 
hal ini menemui kegagalan ketika digunakan untuk memprediksi secara akurat 
karakteristik maneuver yang dapat dilakukan oleh kebanyakan kapal secara umum 
dan juga metode ini tidak dapat pula memprediksi suatu maneuver dari 
directionally unstable ship, hal ini dapat kita perhatikan dari persamaan (2.18), 
(2.19) dan (2.20) dimana dalam model linear, persamaan surge dipisahkan dari 
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sway dan yaw dimana hal ini berarti bahwa kecepatan maJU kapal tidak 
terpengaruh oleh gerakan pada bidang horizontal tersebut. Pengurangan kecepatan 
-kapal pada saat gerakan belok sedang berlangsung, sekalipun hal ini ada dan bisa 
menjadi relatif kecil untuk tipe tanker dengan kecepatan lambat namun hal ini 




; __ _____..; 
I 1 
' ___ J 
•'2 IJ ---:--~,..----- ~--
f1.11NI~r. fiiA;of'~FP. II f~GTH 
Gambar.2.1 0 
Gambar.2.10 menunjukan tipikal pengurangan kecepatan ketika gerakan belok 
sedang berlangsung untuk berbagai harga Rl2L dan CB yang berbeda. Untuk 
mengevaluasi pengaruh-pengaruh dari hal ini maka kita menggunakan bentuk 
nonlinear dengan cross coupling antara surge,sway dan yaw. 
Salah satu teknik dalam penggunaan bentuk nonlinear pada persamaan gerak yang 
telah diturunkan sebelumnya adalah mempertahankan orde dua dan orde tiga dari 
kecepatan tergantung dari bentuk ekspansi Taylor (2.12). Bentuk orde tiga dan 
bentuk cross coupling dari kecepatan dan percepatan pada umumnya tidak 
disertakan semenjak dalam prakteknya pengaruh dari hal ini tidaklah terlalu 
signifikan. Dengan demikian persamaan (2.24) dan (2.25) dapat diubah menjadi 
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dimana /' 2 dan f' 3 mengandung bentuk orde yang lebih tinggi pada, u, v, r, 5 
Untuk sampai pada kesimpulan bahwa persamaan untuk /' 2 (u. v, r. b) kita dapat 
perhatikan dikarenakan port side dan starboard bentuknya adalah simetris 
Y(u) = 0; Y" = Y"" = }~~~~~~ = 0 , dimana notasi yang sama sebagaimana yang 
digunakan sebelumnya juga dipakai Y"" = 8 2 Y I 8t/ dan sebagainya. Demikian 
juga dengan pangkat dari v, r, 5 juga sama dengan nol , sebagai contoh Yw = 0 
ketika gaya ke arab sway harus mengacu pada tanda dari kecepatan sway, 
sehingga hanya pangkat ganjil saja yang ada. Maka dari itu persamaan sway 
(2.36) menjadi 
(m-Y,)' - (Yr- m.t 0 )r = / 2 (u, v,r,o) , ........ . ...... .. ......... ........ .. .. ... .. (2 .38) 
/ 2 (u , v, r, 5) = Y0 + Y0" (u- U) + Youu (u- U)2 + Y,y + ~ Y.~~,V 3 + ~ Y,." vr 2 + 
_.!_ Yv58 v5 2 + Y,'U v(u- U )+ _.!_ Y'""'v(u- uy + (Yr- mU )r + _.!_ Y rrrr 3 + 2 2 6 
I 2 L 2 ( )1 ( )2 iy ~·rv +2Yra&o + Yrur u -U +iY ruur u- U + Y8 5 + 
1 3 1 2 1 2 ( ) 1 r ( )2 6Y0&5 5 +2Yc5vv8v +"2Y8"5r +Y8 uo u- U +2r&.uo u-U + 
Y,.,.5 vr5 
... ... ... ....................................... .. .... .. .... .. ............................. (2.39) 
Demikian juga halnya untuk persamaan yaw 
(1= -Nr)r-(N, -mx0 )v = f 3(u,v,r,o), ... ..... . ..... . ... .. . .................... (2.40) 
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dimana pernyataan untuk r~ (u, v,r ,o) identik dengan (2.39) dengan 
pengecualian (Nr- m.x0 U) dari pada (Yr - mU). Bentuk ekspresi di atas dengan 
subscript 0 mennyatakan pengaruh dari propeller terhadap gaya lateral dan turning 
mom en. 
Persamaan untuk surge juga bisa ditulis sebagai berikut 
(m - X" )u =J; (u ,v, r,o) , ........... . ......... .......... (2.41 ) 
Dikarenakan simetris , _t; (u , v,r,o) mengandung pangkat genap pada v, r, 8, 
sedangkan seluruh pangkat ganjil sama dengan nol, sebagai contoh Xvvv= 0 ketika 
gaya surge yang sama harus menggerakan badan kapal baik ke arah port side 
maupun ke arah starboard. Maka dari itu, 
_t;(u,v,r,o)= T -R+- v2 + -Xvrr 2 +mxG x 2 +-X&5 8 2 +-Xvvuv2 (u-U)+ 1 (1 ) 1 1 
2...- 2 2 2 
_!_ X rrur 2 (u- U)+ _!_X Mil 5 2 (u- U)+ (Xvr + m )vr + X v15 vo + 2 2 
X r8 ro + X,rovr(u- U)+ X,,x, vo(u - U)+ X r,x,ro(u - U) 
.... ...... ..... .... ....... . ... ...... ... ... ..... . .... ..... .. ... ......... ........ .. .. ... ...... (2 .42) 
Bentuk T dan R menyatakan gaya dorong atau thrust propeller dan tahanan kapal, 
sebagaimana yang terbentuk pada phase ketiga dari gerakan belok. Pada bentuk 
persamaan (2.42) adalah model dari tambahan gaya dari surge (tahanan tambahan) 
sehubungan dengan gerakan kapal pada bidang horizontal dan gerakan kemudi. 
Bentuk-bentuk ini yang mengakibatkan pengurangan kecepatan selama kapal 
melakukan gerakan belok, terkecuali jika gaya dorong (propulsive thrust) 
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mengalami perubahan. Bentuk ruas sebelah kanan dari persamaan (2.39) dan 
(2.42) biasanya disebut dengan 'koefisien persamaan gerak ' yang mana 
berlawanan dengan 'turunan hidrodinamik' untuk persamaan linear. Alasannya 
adalah bahwa hal tersebut di atas didapatkan melalui pencocokan kurva dari data 
sebenarnya. 
Persamaan (2.38),(2.40) dan (2.42) dapat diselesaikan untuk mendapatkan 
percepatan it , v,f sebagai berikut 
. J; (u, v,r,5) u = .:....:..._:..__ _ ____:,_ 
m-X" 
v = (I~ - Nr}[2 (u, v,r,5)+ (Y, -n1.X0 }(1 (u, v,r,5) 
(m-Y,,XI= -N,)-(N" -rnxGXY, -rnxG) ' ..... . ..... ... .... "" ... ... (2.43) 
. (m- Y,.,)f3 (u, v,r,o)+ (N,., - mx(j )f2 (u, v,r,o) r= . (m-YvXIz -N,)-(Nv -rnxGXY, -rnxG) 
Persamaan (2.43) dapat diselesaikan secara numerik untuk berbagai urutan waktu 
(time history) ~t) dan dapat mensimulasikan gerakan maneuver kapal yang 
sebenarnya, secara akurat. Metode integrasi numerik yang paling mudah dan 
terkenal adalah metode Euler atau integrasi persegi panjang dimana harga dari 
u, v, r pada urutan waktu t +!:J.t didapatkan dari data u, v, r, 8 pada urutan waktu t 
dengan menggunakan ekspansi orde pertama yang sederhana; yakni 
u(t + M) = u(t )+ u(t )M, 
v(t +!:lt)= v(t)+v(t)M, ....... .. ........... ...... ... .... . (2.44) 
r(t + M) = r(t )+ r(t )M, 
Metode ini digunakan untuk mendapatkan akura~i yang memadai untuk bentuk 
persamaan diferensial yang ada dikarenakan percepatan it, v, f terlalu lambat jika 
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diturunkan terhadap waktu, hal ini disebabkan terlalu besamya massa atau inersia 
sebuah kapal dibandingkan dengan relatif kecilnya gaya dan momen yang 
dihasilkan oleh sebuah kemudi. Untuk suatu akurasi yang diinginkan akan dapat 
secara mudah dihasilkan dengan perhitungan menggunakan step waktu 11t yang 
lebih kecil. Sehingga turunan u(t), v(t), r(t) dapat dipakai untuk mendapatkan 
orientasi kapal lf(t) dan posisi inersial x0 (t ),y0 (t) dengan menggunakan 
( mengacu pada gambar 2) 
lj/ = r 
x0 = u cos ljl - v sin 1f1 , ....... ........... ......... ...... (2.45) 
Yo= usinlji+VCOSifl 
dan integralnya adalah 
lf!(t + 11t) = lfl(t) + lfl(t )M 
X 0 (t + 11!) = X 0 (t) + x0 (t )11t , ...... ... ... ..... .. ..... ... (2.46) 
Yo (t + 11!) = Yo (t) +Yo (t )ru 
Maka dari persamaan (2.46) di atas, akan didapat sudut heading dan posisi 
gerakan kapal pada koordinat kartesian untuk setiap satuan waktu. 
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PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 
Dalam pengujian maneuvering sebuah model di kolam uji atau maneuvering and 
seakeeping ocean basin (MSOB), berbagai macam model matematis untuk 
menjelaskan gerak maneuver kapal telah digunakan untuk menganalisa captive 
model test dan mengestimasi kemampuan maneuver suatu kapal. Dengan begitu, 
hal ini secara jelas penting untuk menentukan model matematis yang tepat untuk 
setiap problem yang sedang dihadapi, karena data atau informasi yang diambil 
dari captive model test berhubungan erat dengan karakter dari model 
matematisnya itu sendiri . Hal ini diyakini benar sebagaimana pertubation model 
semisal Abkowitz's model terkadang lebih berguna untuk memprediksi 
maneuverability dari suatu kapal yang spesifik pada kondisi tertentu, tapi 
beberapa model seperti ini menjadi tidak memuaskan untuk masalah yang lebih 
kompleks. Sebagai contoh, untuk memilih luas kemudi yang optimal kita harus 
menggunakan seri model captive test dari model kapal yang dikombinasikan 
dengan beberapa kemudi dengan luasan yang berbeda-beda. Kita tidak dapat 
mengestimasi secara penuh efek dari Iuas kemudi terhadap kemampuan maneuver 
yang digunakan sebagai pertubation model. Contoh yang lain misal dalam 
penekanan pada maneuverability kapal dengan perubahan kecepatan yang 
dialaminya, pada kasus ini gaya hidrodinamik yang bekerja pada lambung kapal 
berubah-ubah sesuai dengan perubahan kecepatan kapal. Namun gaya yang 
------------------------Jll- l 
Simulasi Dan Analisa Perilaku 
Maneuvering Kapal 
disebabkan oleh kemudi dipengaruhi oleh perputaran propeller sesuai dengan 
kecepatan kapal. Sehingga pada pertubation model, seluruh gaya yang bekerja 
pada kapal dapat didekati dengan deret Taylor namun tidak dapat menjelaskan 
seluruh gaya dalam bentuk yang sederhana serta membutuhkan hubungan 
bilangan yang banyak sebagai hasilnya. Pengujian untuk model kapal di kolam uji 
yakni dengan ditarik secara lurus dan oblique, keduanya dilaksanakan secara 
penuh dan pengujian juga disertai dengan gerakan yawing begitu setelahnya. 
Sistem koordinat yang digunakan ditunjukan pada Gambar.3 .1. 
x. 
origin of body axes 
.----origin of earth fixed axes 
0~------------------~.~ 
Gambar.3.1 
Setting titik originnya berada pada midship. Setiap penjelasan dari gaya dan 
momen hidrodinamik mengacu pada gambar tersebut. Persamaan gerak dari 
model kapal dalam captive model test dapat dinyatakan sebagai berikut : 
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(I' + m' x' 2 );• + m' x' (~· + u' r')- N' + N' ZZ G G - E 
Dimana X', Y', N' menotasikan gaya dan momen hidrodinamik dari midship dan 
X'E, Y'E, N'E adalah gaya dan momen yang dikenakan kepada kapal melalui 
dynamometer captive test. Pengukuran semua item selama pengujian meliputi 
lima gaya dan satu momen yakni gaya longitudinal dan lateral X'E, Y'E dan 
momen N'E, thrust T', gaya normal dan tangensial yang bekerja pada kemudi F'N, 
F'r. Pengujian dilaksanakan hanya pada kondisi sarat penuh. Meskipun berbagai 
macam kondisi sebagaimana yang ditunjukan pada table 2 sudah dipilih. Dengan 
memperhatikan berbagai bentuk pembebanan pada propeller dan memperhatikan 
open water karakteristik setiap bagian dari sebuah kapal serta interaksi diantara 
mereka. Setiap kondisi dinamakan sebagai Kondisi (HPR), Kondisi (H) dan 
sebagainya. (HP R) berarti sebuah model kapal dengan sebuah propeller dan 
sebuah kemudi sedangkan (H) adalah notasi dari lambung kapal yang mulus. 
Untuk memilih kombinasi putaran propeller dan kecepatan kapal, rasio apparent 
advance Js = U digunakan sebagai parameter, karena gaya hidrodinarnik yang 
nD 
tidak berdirnensi diharapkan dapat rnewakili sebagai fungsi Js. Dalam arti kata, 
hal ini sehubungan dengan fakta bahwa kesamaan dari aliran fluida air adalah 
tetap bila Js dianggap konstan. Kombinasi dari kecepatan belok dan drift angle 
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pada sebuah kondisi penguJtan ditunjukan pada gambar 3. Sebagai contoh, 
beberapa harga pada sudut kemudi dikenakan pada tiappengujian. 
Menurut proposal MMG, gaya longitudinal X dijelaskan sebagai berikut : 
X'= X'(u')+X' ~·+X' v'2 +(X' - Y' )v'r' +X' r'2 ~ vv vr ~ rr , .. .. ...... .. .. . (3.1) 
+ ( 1 - t) T' + F' N sin 8 + F' r cos 8 
Dimana dari kelima suku pertama tersebut adalah open water karakteristik 
darisebuah lambung kapal dan tiga suku berikutnya menunjukan kontribusi dari 
propeller dan kemudi. X'. adalah koefisien added mass pada arah memanjang 
u 
kapal dan dapat diestimasi dari kurva Motora sebagai berikut : 
-X'.= m'x = 0.05 m' 
u 
Tahanan dari sebuah lambung yang mulus dan licin X'(u ') diturunkan dari 
pengujian tahanan dengan pernanfaatan PMM, tahanan dapat dijelaskan sebagai 
berikut: 
X'(u')= X'm, u'2 
Kontribusi dari gabungan yaw dan sway dominan dalam peningkatan tahanan 
serta koefisien added mass pada arah melintang. 
- Y'. = m'r sangat jelas besar dibandingkan dengan X'vr· Tapi X'vr berkisar 
v 
sekitar 0,2 m ~ pada model kapal (10) dan tidak boleh diabaikan kecuali pada 
kasus dimana akurasi kasar yang cukup dibutuhkan. Dari data empiris yang telah 
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ada, rasio dari ( X',r -r·J{-Y':) menjadi besar seiring dengan penambahan 
pacta fullness dari kapal dan harganya berkisar antara 0.5 sampai dengan 1.0. 
Propeller open water test dilakukan pacta kasus dimana up>O dan n>O. Koefisien 
thrust Kr dicari dari pengujian yang dinyatakan sebagai berikut: 
dimana J - u lnD p - p ' 
ko = 0.463, k1= -0.251, k2 = -0.124 (untuk model kapal series 60) 
Seluruh karakteristik diasumsikan tetap utamanya pacta aliran oblique jika 
kecepatan axial dari aliran di atas dipakai up(ll ). Wake fraction efektif (1- w P) 
pacta posisi atau letak propeller dan diestimasi dengan metode thrust identity. 
Wake fraction dari model kapal terlihat menjadi independen pada pembebanan 
propeller, tapi hal ini secara jelas dipengaruhi oleh gerak lateral. Secara umum 
pada kasus untuk kapal dengan ukuran sebenarnya, efek pembebanan propeller 
pacta wake fraction tidak diabaikan. Variasi dari wake fraction disebabkan oleh 
gerakan lateral adalah tidak sederhana, khususnya saat gerakan kecil dan memiliki 
beberapa ketidak simetrisan pacta kasus single screw. Melihat pada pokok 
pembicaraan utama, wake fraction dinyatakan sebagai berikut 
(1 - w p) = ~ - w PO XI + r(v' p + c p lv' p lv' p r ) '....................... (3. 3) 
dimana v' = v' + x' r' p p 
(1- w po) adalah wake fraction pada kondisi lurus maju kedepan. 
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Memperhatikan kesimetrisan wake dan menurut koefisien X'p sebagai sebuah 
konstanta experimental, harga berikut ini diperoleh dengan metode kuadrat 
terkecil : 
(1 - Wp0 ) = 0.68 - 0.69 ; 
r = 1.9 ~ 2.0, cp = -0.6 ~ -0.7 untuk v ~ >0 
r = 5.7 - 5.8, cp = -1.0 - -1.1 untuk v 'P <0 
_.,. .L ..... . 
l!ttU"- pf:.~\WUS"fall\•.wte~ ' 
' -.... ,....,cTJTUT THCM04.001 
•\, ((0)i _ ..... ~ ____ _ 
- ~ ·-SEI"ULU~ - HOPt:h'i~il. 
X 'p = -0.42 
Ini adalah suatu kesimpulan yang menarik bahwa wake fraction dapat dinyatakan 
sebagai sebuah fungsi kecepatan drift geometrik pada sebuah propeller, untuk X'p 
berhubungan hanya dengan koordinat- x posisi propeller. Sesuai dengan hasil 
estimasi dengan menggunakan metode thrust identity untuk model series 60, 
temyata kesesuaian masih belum cukup pada kasus Js = 0.5 , karena signifikan 
asimetris disebabkan oleh pembebanan yang extrem berlebihan pada propeller. 
Maka dari itu dapat disimpulkan paling tidak bahwa persamaan (3 .3) dapat secara 
fair menyatakan variasi dari wake fraction pada kondisi mula-mula gerakan dan 
perhatian lebih juga dibutuhkan untuk kondisi extra ordinary yang lain. Thrust 
deduction factor dipengaruhi oleh pembebanan propeller, namun perubahan (1- t) 
disebabkan gerakan lateral yang kelihatannya diabaikan. Permasalahan yang 
tersisa untuk gaya longitudinal adalah kontribusi kemudi, dengan memperhatikan 
efek dari sudut jantra kemudi pada self propulsion factor, hal ini dibuktikan dari 
hasil tes sudut kemudi pada kondisi lurus ke depan dimana beberapa diantaranya 
diabaikan kecil jika sudut tersebut masih dalam range konvensional katakan 20 
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derajat, hal ini juga ditunjukan bahwa gaya tangensial pada kemudi dianggap 
cukup kecil jika dibandingkan dengan komponen longitudinal dari gaya normal 
pada kemudi. Pada akhimya kontribusi kemudi dihubungkan secara kasar sama 
dengan komponen longitudinal gaya normal yang bekerja pada kemudi. Gaya 
yang ditimbulkan oleh kemudi sebenamya adalah yang paling penting untuk 
dipertimbangkan dalam maneuverability sebuah kapal. Gaya di atas ini bukan 
satu-satunya yang merupakan gaya yang bekerja pada kemudi, karena hal ini 
masih ada gaya interferensi kemudi , jumlahnya signifikan yang bekerja pada 
lambung. Gaya normal kemudi dinyatakan sebagai berikut 
' 1 2 () 1 2 2 F N=-pAR UR f a A aR I-pL u ' ... ... .. ........ ........... (3.4) 
2 2 
Hal ini menyatakan bahwa, gaya normal yang dinyatakan sebagai kombinasi open 
water karakteristik adalah kecepatan dari ali ran efektif yang datang dan sudut dari 
aliran efektif yang datang pada kemudi, sekarang open water karakteristik dapat 
diestimasi dengan perhitungan teoritis dan metode empiris, seperti halnya rumus 
Fuji : 6.13A f a (A)= , ...... ...... .... ..... ............... .. (3 .5) 
A+2.25 
Untuk mengestimasi kecepatan aliran efektif yang datang pada kemudi, beberapa 
harga untuk sudut jantra kemudi diambil pada setiap pengujian dan gaya normal 
yang bekerja pada kemudi juga diukur, dengan membandingkan perbedaan antara 
gaya normal yang terukur dengan beberapa open water karakteristik maka 
kecepatan aliran efektif yang datang dapat dihitung. Dengan kata lain, 
------------------------lll- 7 
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mengasumsikan kemudi sebagai sebuah pengukur arus (sort current meter) dengan 
demikian kecepatan pada kemudi akan dapat diukur. Sudut aliran efektif yang 
datang juga dapat diestimasi dengan cara yang sama namun sebagai sudut dimana 
gaya normal yang bekerja pada kemudi menjadi sama dengan nol. 
III.l KLASIFIKASI DATA DAN FUNGSINYA 
Setelah data primer dan data sekunder didapatkan maka masmg-
masing data tersebut diklasifikasikari dan diolah menurut kebutuhan penyusunan 
progam simulasi model. Berikut ini adalah rincian klasifikasi data dan bentuk 
data: 
A. Data Primer 
Data utama kapal yang meliputi: 
•!• Panjang kapal (L) 
•!• Lebar kapal (B) 
•!• Sarat kapal (T) 
•!• Massa kapal (m) 
•!• Momen inersia massa terhadap sumbu zz (lzz) 
•!• Koefisien blok ( cb) 
•!• Letak titik berat memanjang kapal (LCG) 
•!• Koefisien turunan hidrodinamik 
Fungsinya adalah untuk merepresentasikan pengaruh komponen lambung 
kapal terhadap respon gerak maneuver kapal 
------------------------Ill- 8 
Data utama propeller yang meliputi 
•!• Thrust deduction factor (1- t) 
•!• Wake fraction propeller (1- w P) 
•!• Diameter propeller (Dp) 
•!• Luas area daun propeller (FA) 
Simulasi Dan Analisa Perilaku 
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•!• Koefisien torsi pada open water characteristic (KQ) 
•!• Koefisien thrust pada open water characteristic (Kr) 
Fungsinya adalah untuk merepresentasikan pengaruh komponen propeller 
terhadap respon gerak maneuver kapal 
Data utama kemudi yang meliputi 
•!• Luas daun kemudi (AR) 
•!• Efektifitas kemudi pada kecepatan aliran (UR) 
•!• Efektifitas kemudi pada sudut aliran ( aR) 
•!• Aspek rasio daun kemudi (A) 
•!• Kecepatan gerak daun kemudi (steering rate) 
•!• Sudut maksimum daun kemudi (o max) 
Fungsinya adalah untuk merepresentasikan pengaruh komponen daun kemudi 
terhadap respon gerak maneuver kapal 
-----------------------lll- 9 
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Bentuk data sekunder bentuknya variabel input adalah sebagai beikut : 
1. Kecepatan mula-mula kapal (USO) 
2. Putaran awal propeller (RVO) 
3. Drift angle mula-mula (BETO) 
4. Kecepatan yawing awal (RO) 
5. Sudut kemudi mula-mula (DO) 
6. Heading angle mula-mula (PO) 
7. Posisi awal kapal terhadap sumbu koordinat kartesian (XO,YO) 
C. Fungsi Data 
Untuk kebutuhan pengembangan program simulasi, data yang 
dibutuhkan adalah data primer yang terdiri dari data karakteristik 
komponen lambung kapal pada berbagai harga angka Froude, velocity 
advance dan rasio kedalaman perairan, data karakteristik komponen 
propeller dan data karakteristik komponen daun kemudi. Sedangkan 
data sekunder yang digunakan adalah data mengenai kondisi awal saat 
kapal mulai melakukan gerakan maneuver. 
-----------------------Ill-10 
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Penggabungan captive model test dan metode simulasi dengan 
menggunakan persamaan non linear adalah merupakan suatu metode yang paling 
baik untuk memprediksi kemampuan controllability sebuah kapal. Pendekatan 
dengan metode seperti ini pada awalnya memerlukan biaya yang cukup banyak 
dibandingkan dengan free turning test menggunakan model, namun dilain sisi 
bilamana koefisien hidrodinamik sudah di dapat dari perhitungan model test data 
maka berbagai macam bentuk prediksi yang Juas mengenai maneuvering dan 
operasional kapal dapat dilakukan secara tepat dan ekonomis hanya dengan 
memasukan data-data pengaruh lingkungan dari rute kapal yang akan dilalui, 
sistem kontrol kapal serta gaya luar. Struktur pemrograman dapat dibagi dalam 
tiga tahapan, yaitu: tahap inputing data yang diketahui, proses perhitungan dengan 




111.3.1 DATA KARAKTERISTIK LAl\tlBUNG KAPAL 
Main Particular of Ship 
Model A 8 
-- ------!-----
Project Name Unit PCC-RR742 P.C.C 
Scale ratio 1 58 1 45.73 
Hull Model Ship Model ~ 
Lpp m 3.000 174.00 3.630 166.00 
~-
breadth m 0.537 31 .13 0.640 29.27 
Draft m 0.150 8.70 0.197 9.01 
Dis pi m3 0.133 25940.92 0.257 24553.83 
Wsa m2 1.784 103.48 2.719 124.34 
--
Lcb from Midship (%Lpp) 0.019 3.29 0.024 3.98 
Coeff. Block 0.551 0.55 0.561 0.56 
lzz =1.24*(D/g)*((1 +CB"4.5)* {L "2+B"2~ 0.62 0.67 
XG %Lpp 0% 0 0% 0 
XP %Lpp 50% 87 50% 82.99995 
XR %Lpp 53% 92 .22 53% 87.979947 
Ship Mass= m [on 26621 .20 25197.73 










1 58.33 1 45 
Model Ship Model Ship 
3.000 174.99 3 135 
0.440 25.67 0.5367 24.1515 
0.163 9.51 0.1367 6.1515 
0.122 24424.94 0.1204 10971 
1.642 95.78 0 
0.014 2.45 0.014 1.89 
0.572 0.57 0.547 0.547 
0.57 0.570456 
0% 0 0% 0 
50% 87.495 50% 67.5 










Esso Osaka Project-1 
----· 
1 108.3 1 
Model Ship Model Ship 
3.000 324.9 219 
0.489 52.9587 43 
0.201 21.7683 12.3 
0.244 310503.2 95327. 35 
0.030 9.75 0.00 
0.829 0.829 0.823 0.823 
1.1330401 1 .135830508 
0% 0 0% 0 
50% 162.45 50% 109.5 
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ID.3.2 DATA KOEFISIEN TURUNAN HIDRODINAl\UK 
Model A 
d/H 50 50 50 667 667 883 883 833 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Fn 55.33 55.33 55.33 55.33 55.33 55.33 55.33 55.33 
Vs 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44 
Js 281 .00 281.00 375.00 375.00 281 .00 281 .0C 281.0C 375.0( 
rpm 2.55609 2.5561 1.9154 1.91537 2.5561 2.55609 2.5561 1.9154 
m' 9.87 9.87 9.87 
mx/m 40.53 58.80 68.9C 
my/m 640.30 1400.2 2667.C 
Kzz' 190.70 219.6 254.8 
X'uu -1 .13 -1 .33 -1 .54 
X'vv -4.02 -5.56 4.09 
X'vvvv 7.68 18.42 -5.63 
X'rr 0.27 1.20 
X'vr+my' 2.44 7.34 L__---~---- ___ ?~§ 
- - --- -- -- ---- ---- - -------- ------ -- -· 
Somber: 
Murdijanto, Hiroshima University, 1986 
8 
50 667 833 50 
1 2 3 1 
Ei0.27 50.27 50.2Z 55.33 
3.94 3.94 3.94 4.46 
635.60 635.60 635.60 635.60 
1.1499 1.1499 1.1499 1.0829 
10.73 10.73 10.73 9.02 
24.04 101 .38 120.017 29.93 
El27.3 1337.9 2411 .3 91 .0 
311 .5 332.9 455 . ~ 211 .7 
-0.93 -1.31 -1.4€ -0.9C 
-4.49 5.16 16.41 -3.05 
-0.39 -23.690 -53.5€ 7.39 
0.12 0.39 0.7C 0.02 
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c 
500 667 833 
3 4 5 
55.33 55.33 55.33 
4.46 4.46 4.46 
6 
865.0C 865.00 E!65.00 865.00 
0.7951 0.7957 0.7957 
9.02 9.02 9.02 
54.77 62.97 90.24 
1064.6 1663.0 3226.2 
193.1 229.2 262.8 
-0.97 -1 . 0~ -1 .28 
-1.90 -5.1E -17.58 
3.28 23 . 0~ 88.66 
0.09 0.1€ 0.24 
6.73 8.62 9.97 
-----------------III-13 
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ID.3.2 DATA KOE:FISIEN TURUNAN UIDRODINAl\'liK (Lanjutan) 
Model A B c 
d/H 50 50 50 667 667 883 883 833 50 667 833 50 50 500 667 833 
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 1 2 3 4 5 6 
Y'v' -6.32 -13.82 -26.32 -8.88 -14.35 -25.88 -8.21 -9.60 -15.00 -29.10 
Y'v -13.39 -17.38 -24.73 -30.70 -66.13 -66.88 -81 .86 -15.3C -31.45 -82.52 -15.30 -15.34 -25.71 -28.23 -101.30 -86.17 
Y'vvv -45.31 -38 .23 -463.80 -526.30 -380.00 -406.00 -414.50 -79.21 -413.90 -362.20 -91 .08 -85.50 -166.70 -487.60 -480.30 -532.00 
Y'vvvv 1052.0 1203.0 1069.0 -717.1 1143.0 789.5 1032.0 0.0 997.2 1811 .0 1722.0 
Y'r' -0.55 -0.63 -1.92 -0.48 -0.41 -2 .07 -0.56 -0.35 -0.34 -1 .72 
Y'r 1.43 2.70 -1 .17 0.61 -0.14 -5.81 2.42 2.00 1.91 3.04 
Y'rrr -0.68 -5.98 -4.56 -1.19 -1 .04 -2.19 -1.02 -0.88 -1 .59 -3.18 
Y'vrr -14.70 -63.94 -55.22 -27.30 -50.78 -65.62 -15.21 -27.68 -34.24 -57.34 
Y'vvr -16.70 -85.40 -107.4C -3.51 -24.88 -92.14 -11 .29 -17.12 -25.51 -80.58 
N'v' 
N'v -4.73 -4.2!: -4.40 -9.63 -8.04 -18.81 -11 .85 -16.92 -4.93 -11.26 -25.94 -3.74 -3.83 -5.29 -6.22 -16.04 -17.81 
N'vvv -3.14 -2 .2€ -1 .94 -37.06 -8.03 -94.31 -154.80 -110.80 -17.64 -17.64 -71 .72 -15.92 -13.69 -23.89 -49.85 -216.30 -152 .80 
N'vvvv 63.64 -63.50 340.4C 453.50 339.20 141.40 299.20 0.00 35.53 724.00 514.40 
N'r' -0.36 -0.476 -0.64 -0.39 -0.44 -0.82 -0.40 -0.34 -0.47 -0.62 
N'r -2.15 -2.604 -5.39 -3.54 -5.80 -0.86 -2.22 -3.59 -4.86 -4.95 
N'rrr -1.41 -3.882 -3.6C -0.62 -0.86 -1.06 -1.47 -0.99 -0.89 -3.40 
N'vrr -2.22 -8.880 -15.62 -5.89 -11.29 -12 .80 -3.46 -4.12 -4.62 -12.05 
N'vvr -24.87 -63.600 -77.21 -15.43 -28.32 -32.13 -12.70 -16.69 -23.33 -38.85 
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ID.3.3 DATA KARAKTERISTIK PROPELLER 
Main Particular of Ship 
Model A B c 0 E F 
Project Name Unit PCC-RR742 P.C.C SR-108 P.C.C Esso Osaka Project-1 
Scale ratio 1 58 1 45.73 1 58.33 1 45 1 108.3 1 
Propeller 
Diameter m 0.1067 6.1869 0.1180 5.3961 0.1110 6.4746 0.0950 4.2750 0.0840 9.0972 7.3 
Pitch ratio 0.8698 0.9068 1.0550 0.7750 0.7050 
Number of Blade 5 5 5 5 
KT 
C1 0.3939 0.4282 0.8035 
C2 -0.2822 -0.268 -0.4402 
C3 -0.1495 -0.1336 -0.1598 
KQ 
K1 0.4996 0.5858 0.5099 
K2 -0.1844 -0.2332 -0.3427 
K3 -0.2841 -0.2444 -0.0968 
1-T 0.1639 0.8361 0.1652 0.8348 0.1666 0.8334 1.0000 1.0000 0.2626 0.7374 
1-W 0.2342 0.7658 0.236 0.7640 0.238 0.7620 1.0000 1.0000 0.3752 0.6248 
Sumber: 
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lll.3.4 DATA OPEN WATER CHARACTERISTIC PROPELLER 
Model 
A B c 
PCC-RR742 P.C.C SR-108 
J Kr Ko l]o Kr Ko l]o Kr Ko llo 
0.00 0.4000 0.5000 O.OOC 0.4250 0.5875 0.0000 0.5000 0.8000 o.oooc 
0.05 0.3775 0.4950 0.05C 0.4150 0.575C 0.0600 0.4900 0.7775 0.050C 
0.10 0.3625 0.4800 0.105 0.4000 0.560C 0 . 117~ 0.4775 0.7550 0.100C 
0.15 0.3475 0.4650 0.15E 0.3875 0.5450 0.1700 0.4625 0.7375 0.150C 
0.20 0.3300 0.4500 0.203 0.3700 0.5300 0.2175 0.4425 0.7150 0.195C 
0.25 0.3100 0.4300 0.258 0.3550 0.5100 0.2625 0.4225 0.6875 0.245C 
0.30 0.3000 0.4150 0.30C 0.3375 0.4925 0.3100 0.4000 0.6600 0.290C 
0.35 0.2750 0.3975 0.353 0.3175 0.4725 0.3550 0.3800 0.6325 0.3350 
0.40 0.2575 0.3775 0.40§ 0.3000 0.452§ 0.4000 0.3575 0.6000 0.3775 
0.45 0.2350 0.3575 0.44§ 0.2775 0.430Q 0.4125 0.3350 0.5700 0.5725 
0.50 0.2125 0.3400 0.483 0.2600 0.4075 0.4775 0.3150 0.5450 0.4550 
0.55 0.1925 0.3150 0.520 0.2400 0.3825 0.5075 0.2900 0.5125 0.4925 
0.60 0.1725 0.2900 0.560 0.2175 0.3575 0.5425 0.2675 0.4825 0.5250 
0.65 0.1500 0.2625 0.595 0.1975 0.3325 0.5725 0.2450 0.4475 0.5550 
0.70 0.1250 0.2350 0.625 0.1750 0.3050 0.5925 0.2175 0.4125 0.5825 
0.75 0.1000 0.2000 0.665 0.1525 0.2775 0.6000 0.1950 0.3800 0.5975 
0.80 0.0750 0.1725 0.678 0.1300 0.2400 0.6000 0.1725 0.3500 0.6050 
0.85 0.0450 0.1350 0.605 0.1025 0.2150 0.5925 0.1475 0.3125 0.5975 
0.90 0.0225 0.1050 0.475 0.0800 0.1825 0.5700 0.1225 0.2775 0.5775 
0.95 -0.0100 0.0650 0.263 0.0550 0.1450 0.4825 0.1000 0.2425 0.5450 
1.00 
__ -Q04?.§ 0.0300 O.OOC 0.0250 0.1000 0.3500 0.0750 0.2075 0.505C 
---- -- ------ --
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Pee; (y = -0.1336/ - 0.268 x + 0.4282 
R2 = 0.9998) 
RR742; (y = - 0.1495x2 - 0.2822x + 0.3939 
~ = 0.9996) 
0.4000 ~-------~11.-- -----------1 
SR 1 08; (y = -0.0968/ - 0.3427x + 0.5099 
R2 = 0.9992) 
0.3000 I ....... 'Wo: '" 
0.2000 I ....._ ="'I ~ 
0.1000 ·-- .... .....__ ...... 
o.oooo
0
_to ~ j 



















Pee; (y = -0.2444l - 0.2332x + 0.5858 
- --- R2 - 0.9996)--
1 "· SR1 08; (y = -0.1598i - 0.4402x + 0.8035 
I ~ R2 = 0.9997) 
'RR742; (y = - 0.2841 / - 0.1844x + 0.499 
R' = 0.9996) 
0.00 0.20 0.40 0.60 
J s 
0.80 1.00 1.20 
Maneuvering Kapal 
~-+- RR-742 -.-Pee --, SR- 108 
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111.3.5 DATA KARAKTERISTIK DAUN KEMUDI 
Main Particular of Ship 
Model A B c D E F 
Project Name Unit PCC-RR742 P.C.C SR-108 P.C.C Esso Osaka Project-1 
Scale ratio 1 58 1 45.73 1 58.33 1 45 1 108.3 1 i 
Rudder 
Rudder Area m2 0.010 32.267 0.02 41 .825 0.01 34.024 0.010 19.424 0.0106 124.608 0.0106 0.000 
Area Ratio 1 46.9141 1 35.500 1 50.900 1 39.830 1 56.660 1 56.660 
Aspect ratio (Kr) 1.513 1.109 1.83 1.177 1.539 1.539 
1 /Ar/(L *d) 46.914 35.756 48.900 42.754 56.758 53.714 
Rudder Height M 6.987 6.811 7.891 4.781 13.848 0.000 
Fa(gamma)=6.13Kr/(Kr+2.25) 2.465 2.024 2.749 2.105 2.490 2.490 
Sumber: 
Murdijanto, Hiroshima University, 1986 
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Data output yang dihasilkan oleh running program adalah berupa data statistik 
yakni durasi maneuver sampai dengan kondisi steady state, perubahan sudut 
kemudi dari sudut mula-mula sampai dengan posisi commanded angle, heading 
angle, kecepatan dan percepatan sudut yawing, perubahan kecepatan maju kapal, 
letak posisi kapal relatif kapal dari posisi semula, gaya normal yang bekerja pada 
kemudi dan gaya dorong yang dihasilkan oleh propeller dari masing-masing jenis 
maneuver test. Selanjutnya setelah data-data tersebut diperoleh kemudian diolah 
dengan mencari distribusi probabilitasnya serta menguji distribusi tersebut. 
ID.5 UJI t-TEST 
Untuk memberikan kesimpulan bahwasannya hasil running dari simulasi 
yang dilakukan adalah benar maka harus dilakukan uji t-Test. Prosedur ini 
digunakan untuk menguji hasil 1 sampel data yang berbentuk kuantitatif Dengan 
menguji sampel tersebut akan dapat disimpulkan apakah data yang dihasilkan 
tersebut memenuhi atau tidak. Uji pada hasil running simulasi adalah uji t-Test 
untuk time overshoot, jarak overshoot pada zigzag maneuver dan jarak advance, 
transfer serta tactical diameter pada turning circle maneuver. Uji ini menggunakan 
bantuan software SPSS versi 10 untuk one sample t-Test. 
Hipotesis satu arah: 
Ho : ~ = ~ 
Ho : ~ > ~ ... .......... .... . ... .... .. ......... .................. .......... (3.6) 
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Dengan demikian pengujian statistik to dari persamaan (3.6) akan menolak 
Ho jika : 
ill.6 SKEMA DIAGRAM ALIR SIMULASI 
OPTIONAL STEERING ROUTINE MANEUVERING r-- PERfORMANCE TEST 
J 
• 
KEMUDI RUDDER TURUNAN HIDRODIHAMIK EKSITASI TEKAtiAtl GELOMBANG UDARA 
I J J 
. ~ 
Vr 













PERSAMAAN PUTARAN PROPELLER& POROS PUT A RAN PROPELLER POROS 
i 
MESININOUK 
HASILKAN WAKE FRACTION 
TORSI 
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.------------------; KOHOISI AWAL 
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Gambar 3.l. Tampilan hasil simulasi pada aplikasi Matlab6p5 Release.l3 
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ANALISIS DATA DAN SIMULASI 
Analisa difokuskan terhadap hasil runnmg program untuk mode test 
yakni zigzag maneuver test. Dalam running program, prosedur yang digunakan akan 
mengacu kepada peraturan standard kemampuan maneuver kapal yang 
direkomendasikan oleh International Maritime Organization (IMO) yakni resolusi 
MSC.l37 (76) annex.6 tertanggal 4 Desember 2002 dan mulai diterapkan sejak 
tanggal 1 Januari 2004, yang mana resolusi ini merupakan amandemen terhadap 
resolusi sebelumnya yakni A.751 (18) mengenai standard kemampuan maneuver 
kapal. 
IV.l STANDARD MANEUVERABILITY 
Mengacu kepada penjelasan resolusi tersebut di atas, sebagaimana yang 
telah direkomendasikan oleh International Maritime Organization (IMO), aturan 
standard yang dimaksud disini didasarkan atas pengertian bahwa kemampuan 
maneuver kapal dapat dievaluasi berdasarkan karakteristik dari pengujian maneuver 
seperti biasanya atau secara konvensional, dimana kapal yang dimaksud adalah 
kapal yang memiliki panjang 100 meter atau lebih (kecuali tanker dan gas carier) 
dengan menggunakan sistem propulsi dan sistem kemudi (steering) konvensional 
yakni gaya dorong kapal dihasilkan oleh propeller yang digerakan oleh poros 
propeller. Standard maneuver dan terminologinya didefinisikan sebagai berikut : 
---------------------------------------------------IV- 1 
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1. Zig zag maneuver dengan sudut kemudi 10°/10° dilaksanakan dengan 
prosedur sebagai berikut : 
a. Setelah tercapai steady approach dengan percepatan yawing sama 
dengan nol, maka kemudi dibelokan sebesar 10° ke arah starboard 
atau portside ( eksekusi pertama) 
b. Pada saat sudut heading berubah 10° dari sudut heading semula, maka 
kemudi dibelokan berlawanan atau dibalik 10° ke arah ports ide atau 
starboar (eksekusi kedua) 
c. Setelah kemudi dibelokan ke arah portside/starboard, maka kapal 
akan terus berbelok pada arah semula dengan mengalami penurunan 
kecepatan belok. Untuk mengetahui respon kapal terhadap kemudi 
maka selanjutnya kapal harus dibelokan ke arah portside/starboard. 
Ketika kapal sudah mencapai sudut heading 10° ke arah 
portside/starboard dari lintasan semula maka selanjutnya kemudi 
dilawan atau diarahkan sebaliknya yakni 10° ke arah 
starboard/portside ( eksekusi ketiga ). 
2. Sudut overshoot pertama adalah penambahan dari deviasi sudut heading pada 
zig zag maneuver pada eksekusi kedua. 
3. Sudut overshoot kedua adalah penambahan dari deviasi sudut heading pada 
zig zag maneuver pada eksekusi ketiga. 
4. Zig zag maneuver dengan sudut kemudi 20°/20° dilaksanakan dengan 
prosedur yang sama dengan urutan prosedur nomor 3 sampai dengan nomor 
5. 
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Dalam menganalisa performance manuver kapal maka pengujian maneuver baik ke 
arah portside maupun starboard harus dilaksanakan dengan kondisi sebagai berikut : 
1. Pengujian dilakukan pada perairan dalam (deep water) atau perairan tak 
terbatas (unrestricted water). 
2. Kondisi perairan atau linkungan yang tenang (calm environment). 
3. Kondisi sarat penuh (sesuai dengan garis air pada musim panas), even keel. 
4. Steady approach pada saat test speed. 
Kemampuan maneuver suatu kapal dapat dikatakan memenuhi syarat apabila 
memenuhi kriteria sebagai berikut : 
1. Yaw checking dan course keeping ablility. 
1. Harga sudut overshoot pertama untuk zig zag maneuver 10°/10° tidak 
boleh melebihi kriteria sebagai berikut: 
1. 10° jika LIV kurang dari 10 detik 
2. 20° jika LN sama dengan 30 detik atau lebih 
3. (5+ l/2(LIV)) derajat jika L/V sama dengan 10 detik atau lebih tapi 
kurang dari 30 detik, dimana L dalam satuan m dan V dalam satuan 
m/s 
2. Harga sudut overshoot kedua untuk zig zag maneuver 10°/10° tidak 
boleh melebihi kriteria sebagai berikut : 
1. 25° jika LIV kurang dari 10 detik 
2. 40° jika LN sama dengan 30 detik atau lebih 
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3. (17.5+0.75(L/V)) derajat jika L/v sama dengan 10 detik atau lebih 
tapi kurang dari 30 detik, dimana L dalam satuan m dan Y dalam 
satuan m/s 
3. Harga sudut overshoot kedua untuk zig zag maneuver 20°/20° tidak 
boleh melebihi 25° 
IV.2 RUNNING MODEL STh1ULASI 
Sebelum model simulasi van!! telah dibuat diwnakan untuk memenuhi 
"' '-' '-' 
tujuan penelitian, maka terlebih dahulu dilakukan simulasi awal dan melakukan uji 
validasi terhadap model. Untuk memenuhi tujuan tersebut maka simulasi dilakukan 
dalam tiga tahapan, yaitu simulasi awal, proses validasi model dan menjalankan 
model simulasi yang sudah valid. Simulasi awal adalah simulasi yang dibuat dengan 
memasukkan harga-harga yang variabel dan parameter input dari tanker Esso Osaka, 
dimana pengujian secara full scale telah dilakukan terhadap kapal ini sehingga 
dengan demikian kita dapat membandingkan hasil output running program dengan 
data pengujian maneuver full scale yang sudah ada selain itu hal ini dimaksudkan 
sebagai kontrol logika apakah simulasi yang telah dibuat telah memenuhi harapan 
atau tidak. Setelah hasil dinyatakan layak, langkah selanj utnya adalah melakukan 
validasi terhadap model tersebut. Validasi model dilakukan terhadap output hasil 
simulasi yakni sudut heading, kecepatan kapal, yawing rate pada pengujian zigzag 
maneuver 10110 derajat dan 20/20 derajat serta pengujian turning circle manuver 
dengan sudut kemudi 35 derajat pada kondisi perairan dalam. Bila hasil validasi 
tidak memenuhi kriteria validasi berarti model yang kita buat hams diulang mulai 
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dari awal. Kegagalan dalam validasi bisa disebabkan oleh kesalahan flowchart, input 
data atau asumsi model. Selanjutnya dilakukan pengujian maneuver dengan 
memasukkan harga-harga variabel dan parameter input yang lain dari model-model 
kapal yang telah dilakukan pengujian captive model test untuk mendapatkan 
koefisien turunan hidrodinamiknya. Untuk menganalisis gerakan maneuver kapal 
pada kondisi gerakan maneuver yang kecil artinya gerakan aksi kemudi sangat kecil, 
untuk itu kita menggunakan simulasi gerakan maneuver zigzag 5,10 dan 15 derajat. 
Pada gerakan maneuver ini , hanya koefisien yang linear saja yang memiliki 
kontribusi besar terhadap timbulnya gaya-gaya yang bekerja pada badan kapal. 
Dalam hal ini diasumsikan kemudi kapal digerakan masing-masing sebesar 5, 10 
atau 15 derajat dan posisinya ditahan sampai dengan sudut heading kapal telah 
mencapai 5, 10 atau 15 derajat, kemudian kemudi digerakan dengan arah 
berlawanan dari arah semula sebasar 5, 10 atau 15 derajat kemudian posisi kemudi 
dipertahankan sampai dengan dengan sudut heading kapal berubah menjadi 5, 10 
atau 15 derajat pada arah yang berlawanan dari arah semula. Dalam simulasi yang 
ditujukan untuk kondisi gerakan maneuver lambat dengan kata lain kapal bergerak 
dengan kecepatan dead slow, sebagai contoh ketika melakukan gerakan maneuver 
saat akan merapat ke dermaga sehingga dengan demikian simulasi lebih dititik 
beratkan kepada jenis gerakan zigzag maneuver dibandingkan dengan turning circle 
maneuver, hal ini dikarenakan pada pengujian zigzag maneuver, percepatan 
(u, v,;) yang ada, memberikan kontribusi yang signifikan terhadap gaya yang 
dihasilkan disamping kontribusi dari kecepatan dan kontrol derivatif (u, v, r, 8) . 
Pada gerakan turning circle maneuver, percepatan yang ada dengan cepat menuju ke 
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angka no!, hanya faktor kecepatan dan kontrol derivatif yang memberikan kontribusi 
' 
utama terhadap timbulnya gaya yang bekerja pada badan kapal. Pada simulasi untuk 
~ 
gerakan maneuver kategori kecil ini, kita variasikan juga terhadap perubahan 
kedalaman perairan. Untuk menganalisis gerakan maneuver kapal pada kondisi 
gerakan maneuver yang moderat artinya gerakan aksi kemudi sangat cukup besar, 
kita menggunakan simulasi gerakan maneuver zigzag 20 derajat dimana pada 
kondisi ini koefisien linear dan beberapa yang nonlinear memberikan kontribusi 
yang signifikan terhadap timbulnya gaya yang bekerja pada badan kapal. Pada 
pengujian zigzag maneuver dengan sudut kemudi 20 derajat ini memiliki derajat 
dinamis yang lebih besar dibandingkan dengan pengujian turning circle maneuver, 
sehingga kita lebih menitikberatkan analisis kepada pengujian zigzag maneuver. 
Pada simulasi untuk gerakan maneuver kategori moderat ini , kita variasikan juga 
terhadap perubahan kedalaman perairan untuk mengetahui perubahan karakter 
respon gerak maneuver kapal terhadap perubahan kedalaman perairan. Untuk 
menganalisis gerakan maneuver kapal pada kondisi gerakan maneuver yang moderat 
artinya gerakan aksi kemudi sangat cukup besar, kita menggunakan simulasi gerakan 
maneuver zigzag 25, 30 dan 35 derajat dimana pada kondisi ini koefisien linear dan 
nonlinear memberikan kontribusi yang signifikan terhadap timbulnya gaya yang 
bekerja pada badan kapal dan perlu diketahui bahwa pada gerakan maneuver yang 
besar kontribusi koefisien nonlinear lebih besar dibandingkan kontribusi koefisien 
tersebut pada gerakan maneuver yang moderat. Pada simulasi untuk gerakan 
maneuver kategori besar ini, kita variasikan juga terhadap perubahan kedalaman 
perairan. Simulasi kita variasikan terhadap rasio d/H. 
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Sebelum eksperimen dengan menggunakan simulasi dilaksanakan, maka 
harus dilakukan pengujian terhadap validitas simulasi yang dibuat. Pengujian 
validitas ini dimaksudkan untuk mengetahui apakah model simulasi yang dibuat 
dapat merepresentasikan sistem nyata. J ika model simulasi telah diyakini valid, 
barulah pelaksanaan simulasi dan analisis dapat dilakukan. Jika sebaliknya, maka 
harus dilakukan perbaikan terhadap model simulasi. Langkah validasi yang 
digunakan adalah sebagai berikut : 
a. Membandingkan hasil simulasi dengan data riil hasil penguJian 
maneuver secara full scale, data mengacu pada pengujian zigzag 
meneuver tanker Esso Osaka. 
b. Mengunakan uji statistik, dikarenakan jumlah sample data kurang 
dari 50 maka digunakan t-Test. 
Pada proses validasi yang pertama ini nilai yang menjadi parameter perbandingan 
adalah output sudut heading, kecepatan yawing dan kecepatan maju kapal terhadap 
perubahan sudut kemudi 10/10 dan 20/20 derajat dengan kemudi ke arah portside 
terlebih dahulu. Hasil proses validasi dapat dilihat pada ilustrasi dibawah ini : 
Dengan menggunakan one- sample T test yang tersedia pada software SPSS 10.0, 
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TIME HISTORY OF ZIGZAG MANEUVER 20/20 
ESSO OSAKA TANKER d/H 0.667 
-+- Heading angle 
500 1000 1500 
T ime (sec) 
Sumber : Abkowitz M.A, 1980 
t-Test 
One-Sample Statistics 
Std. I N Mean Std. Deviation Mean i 
PSI 50 23619,6 2800,323 885,540 I 
One-Sample Test 
Test Value= 24618 
I 95% Confidence 
I I Interval of Mean Difference 
t df Sig. (2-tailed) Difference Lower I Upper 
PSI -1,127 2 ,289 -995,4000 -3001 ,63 1 1 oo4,830 
Tabel IV. I 
Hasil uji one sample t-Test untuk Validasi sudut heading 
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Std. Error 
Mean Std. Deviation Mean 
50 43,600 5,581 1,765 
One-Sample Test 
Test Value= 41 
95% Confidence 
Interval of the 
Mean Difference 
Sig. (2-tailed) Difference Lower l Upper 
,175 2,600 -1 ,3929 _l 6,592 
Tabel IV.2 
Hasil uji one sample t-Test untuk Validasi kecepatan yawing 
Nilai T tabel diperoleh dari tabel nilai kritis distribusi t pada taraf 
keberartian (1-a) 95% dengan derajat kebebasan (df) adalah N-k. Hipotesa nol 
diterima jika nilai T hitung kurang dari sama dengan nilai T tabel atau nilai 
significance level-nya lebih dari nilai a . Dari tabel IV.l di atas dapat diketahui 
bahwa nilai T hitung (1.127) lebih kecil dari nilai T tabel (1.833) dan nilai 
significance level-nya (0.289) lebih besar dari nilai a (0,05) dan dari table 1V.2 
didapat bahwa nilai T hitung (1.473) lebih kecil dari nilai T table (1.833) serta nilai 
significance level-nya (0.175) lebih besar dari nilai a (0,05). Sehingga dapat diambil 
kesimpulan bahwa hipotesa nol diterima dan dinyatakan bahwa tidak ada perbedaan 
rataan antara hasil simula<;i dengan sistem riil. Kesimpulan ini menunjukkan bahwa 
model simulasi valid dan dapat digunakan sebagai representasi sistem dalam · 
melakukan analisa performansi sistem. 
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Dari hasil running simulasi program, setelah kita memasukan data 
input dengan berbagai variasi parameter dan variabel sebagaimana pada tabel 
(III.3.1), (III.3.2), (III.3.3), (III.3.4) dan (III.3.5) maka kita mendapatkan beberapa 
data ouput secara diskrit antara lain untuk : 
•!• Urutan iterasi perhitungan (N Data) 
•!• Time diskrit maneuvering (T) 
•!• Perubahan sudut kemudi (D) 
•:• Perubahan sudut heading (P) 
•!• Perubahan kecepatan yawing (R) 
•!• Perubahan percepatan yawing (RD) 
•:• Perubahan kecepatan maju kapal (US) 
•!• Perubahan drift angle (BETA) 
•!• Perubahan posisi kapal searah sumbu X bumi (XIL) 
•!• Perubahan posisi kapal searah sumbu Y bumi (YIL) 
•!• Perubahan gaya normal kemudi (FN) 
•!• Perubahan thrust propeller (THRUST) 
Kesemua data output di atas direpresentasikan baik dalam bentuk data tabulasi 
numerik maupun tampilan layout secara grafts dengan menggunakan bantuan 
applikasi MATLAB6P5 Realease.l3 , tampilan grafts untuk berbagai variasi running 
program simulasi terlampir dalam bab VI. Selain itu khusus untuk mode simulasi 
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zigzag maneuver, selain data ouput yang tersebut di atas, program simulasi ini juga 
menghasilkan data output yang lain berupa harga: 
•!• Index Stability (K') 
•!• Course Stability (T') 
•!• Responsivitas kapal terhadap perubahan sudut kemudi (1 /T') 
Dalam program simulasi ini data ouput berupa index stability dan course stability 
dimana K' -T' analisis dihitung dengan menggunakan dua cara yakni yang pertama 
adalah dengan menggunakan linear equation method dan least square method. 
IV.4.1 SUDUT OVERSHOOT 
Pada grafik IV. I dibawah ini dapat kita analisis keterkaitan hubungan 
antara sudut kemudi pada berbagai kondisi kedalaman perairan terhadap besar 
kecilnya first overshoot angle yang terbentuk. Gerakan zigzag maneuver kapal pada 
kondisi kedalaman perairan yang dangkal untuk sudut kemudi yang kecil atau 
gerakan maneuver kecil, menghasilkan first overshoot angle yang relatif kecil pula 
dibandingkan dengan gerakan zigzag maneuver yang moderat yakni dengan sudut 
kemudi 20 derajat maupun gerakan maneuver yang lebih besar yakni dengan sudut 
kemudi 20, 25 dan 35 derajat untuk kondisi kedalaman perairan yang dangkal. Sudut 
overshoot yang terbentuk pada gerakan zigzag maneuver untuk kondisi perairan 
dalam menunjukan kenaikan sesuai dengan dengan besar kenaikan sudut kemudi. 
Namun jika dibandingkan antara kondisi perairan dangkal dan kondisi perairan 
dalam, sudut overshoot pertama yang terbentuk menunjukan untuk kondisi perairan 
dangkal lebih kecil dibandingkan dengan sudut overshoot pertama yang terbentuk 
------------------------------------------------IV-11 
Simulasi Dan Analisa Perilaku 
Maneuvering Kapal 
pada kondisi peratran dalam. Perubahan sudut overshoot yang terbentuk pada 
gerakan zigzag pacta konctisi perairan ctangkal terhadap perubahan putaran propeller 
kapal (n) sebagaimana pacta grafik IV.2, ctapat kita analisis bahwa suctut overshoot 
yang terbentuk pada gerakan maneuver zigzag pada kondisi perairan dangkal untuk 
putaran propeller yang tinggi menghasilkan suctut overshoot pertama yang besar 
sedangkan untuk putaran propeller yang rendah sudut overshoot pertama yang 
terbentuk juga relatif lebih kecil dibandingkan dengan suctut overshoot pertama yang 
terbentuk pada putaran propeller yang tinggi dengan asumsi untuk kecepatan maj u 
kapal (Vs) yang tetap serta diameter propeller yang tetap atau dengan kata lain 
hanya terdapat perubahan koefisien advance (J) saja. Sudut overshoot akan 
bertambah menjadi lebih besar sejalan ctengan bertambahnya kecepatan kapal , 
sedangkan untuk sudut overshoot yang kecil menunjukan kapal memiliki karakter 
untuk dapat menyelesaikan gerakan zigzag maneuver dibandingkan dengan kapal 








PERUBAHAN SUDUT OVERSHOOT PERTAMA TERHADAP 
PERUBAHAN SUDUT KEMUDI PCC 
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Grafik (IV. I) Sudut overshoot pertama PCC 
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PERUBAHAN SUDUT OVERSHOOT PERTAMA TERHADAP 
PERUBAHAN SUDUT KEMUDI RR742 
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Gambar (TV.2) Sudut overshoot pertama RR742 dgn perubahan putaran propeller 
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Pada grafik 1V.4 di bawah ini dapat kita analisis keterkaitan hubungan 
antara sudut kemudi pada berbagai kondisi kedalaman perairan terhadap besar 
kecilnya time overshoot pada eksekusi kemudi pertama yang terbentuk. Gerakan 
zigzag maneuver kapal pada kondisi kedalaman perairan yang dangkal dengan sudut 
kemudi yang kecil atau gerakan maneuver kecil , menghasilkan time overshoot 
pertama yang relatif singkat dibandingkan dengan gerakan zigzag maneuver yang 
moderat yakni dengan sudut kemudi 20 derajat ataupun gerakan maneuver yang 
lebih besar yakni dengan sudut kemudi 20, 25 dan 35 derajat untuk kondisi 
kedalaman perairan yang dangkal. Time overshoot yang terbentuk pada gerakan 
zigzag maneuver untuk kondisi perairan dalam menunjukan kenaikan sesuai dengan 
dengan besar kenaikan sudut kemudi . Namun jika dibandingkan antara kondisi 
perairan dangkal dan kondisi perairan dalam, time overshoot pertama yang terbentuk 
menunjukan untuk kondisi perairan dangkal lebih singkat dibandingkan dengan 
sudut overshoot pertama yang terbentuk pada kondisi perairan dalam. Perubahan 
lama singkatnya time overshoot yang terbentuk pada gerakan zigzag pada kondisi 
perairan dangkal terhadap perubahan putaran propeller kapal (n) sebagaimana pada 
grat1k 1Y.l5 , dapat kita analisis bahwa time overshoot yang terbentuk pada gerakan 
maneuver zigzag pada kondisi perairan dangkal untuk putaran propeller yang tinggi 
menghasilkan time overshoot pertama yang relatif lebih lama sedangkan untuk 
putaran propeller yang rendah sudut overshoot pertama yang terbentuk juga relatif 
lebih singkat dibandingkan dengan sudut overshoot pertama yang terbentuk pada 
putaran propeller yang tinggi dengan asumsi untuk kecepatan maju kapal (Vs) yang 
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tetap serta diameter propeller yang tetap atau dengan kata lain hanya terdapat 
perubahan koefisien advance (J) saja. Waktu overshoot akan menjadi lebih lama 
sejalan dengan kenaikan kecepatan kapal hal ini dikarenakan pencapaian ordered 
angle oleh sudut defleksi kemudi membutuhkan waktu lebih lama dibandingkan 
rudder rate pada saat kapal berlayar dengan kecepatan rendah. Ketika harga K' besar, 
hal ini menunjukan bahwa efektifitas kemudi sangat baik atau dengan kata lain kapal 
memiliki responsivitas yang tinggi terhadap perubahan sudut kemudi , namun 
demikian sudut overshoot yang terbentuk juga akan menjadi lebih besar. 
Perbandingan index stability terhadap course stability tentu akan sangat menentukan 
karakter dinamis kapal. Suatu perbandingan K' dan T' yang negatif menunjukan 
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PERUBAHAN TIME OVERSHOOT PERT AMA TERHADAP 
PERUBAHAN SUDUT KEMUDI RR742 
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Gambar (1V.5) Time overshoot pertama RR742 dengan perubahan putaran propeller 
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PERUBAHAN TIME OVERSHOOT PERT AMA TERHADAP 
PERUBAHAN SUDUT KEMUDl 
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SUDUT KEMUDI (derajat) 
Gambar (IV.6) Time overshoot pertama SR108 
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K'-T' DIAGRAM RR-742 
PADA RASIO d/H : 0.05, 0.5, 0.667 
20 40 60 
1/K' 
Gambar (IV.7) K'-T' Diagram 
80 
• d/ H 0.05 
;; d/ H 0.05 
d/ H 0.05 
X d/ H 0.5 
;;: d/ H 0.667 
IV.4.6 GAYANORMALKEMUDI 
Pada grafik IV.8, IV.9 dan IV. IO dibawah ini dapat kita analisis 
keterkaitan hubungan antara sudut kemudi pada berbagai kondisi kedalaman 
perairan terhadap besar kecilnya gaya normal yang bekerja pada kemudi. Gerakan 
zigzag maneuver kapal pada kondisi kedalaman perairan yang dangkal untuk sudut 
kemudi yang kecil atau gerakan maneuver kecil, menghasilkan gaya normal kemudi 
yang relatif kecil pula dibandingkan dengan gerakan zigzag maneuver yang moderat 
yakni dengan sudut kemudi 20 derajat maupun gerakan maneuver yang lebih besar 
yakni dengan sudut kemudi 20, 25 dan 35 derajat untuk kondisi kedalaman perairan 
yang dangkal atau dengan kata lain, pada gerakan maneuver dengan sudut kemudi 
yang besar maka gaya normal yang bekeija pada kemudi untuk kondisi perairan 
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dangkal relatif lebih kecil dibandingkan gaya normal yang bekerja pada kemudi 
untuk kondisi perairan dalam dengan asumsi untuk besar sudut kemudi yang sama. 
Gaya nonnal yang bekerja pada kemudi untuk gerakan zigzag maneuver pada 
kondisi perairan dalam menunjukan kenaikan sesuai dengan besar kenaikan sudut 
kemudi . Perubahan gaya nonnal yang bekerja pada kemudi untuk gerakan zigzag 
pada kondisi perairan dangkal terhadap perubahan putaran propeller kapal (n) 
sebagaimana pada grafik IV.7, dapat kita analisis bahwa gaya normal yang bekerja 
pada kemudi untuk gerakan maneuver zigzag pada kondisi perairan dangkal dengan 
putaran propeller yang tinggi menghasilkan gaya nonnal yang relatif lebih besar 
sedangkan untuk putaran propeller yang rendah gaya normal yang terbentuk juga 
relatif lebih kecil dibandingkan dengan gaya nonnal yang terbentuk pada putaran 
propeller yang tinggi dengan asumsi untuk kecepatan maju kapal (Vs) yang tetap 
serta diameter propeller yang tetap atau dengan kata lain hanya terdapat perubahan 
koefisien advance (J) 
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PENGARUH PERUBAHAN THRUST PROPELLER 
Pada grafik 1Y.ll , 1Y.l2 dan 1V.l3 dibawah ini dapat kita analisis 
keterkaitan hubungan antara sudut kemudi pada berbagai kondisi kedalaman 
perairan terhadap besar kecilnya gaya dorong yang dihasilkan oleh propeller. 
Gerakan zigzag maneuver kapal pada kondisi kedalaman perairan yang dangkal 
untuk sudut kemudi yang kecil atau gerakan maneuver kecil, menghasilkan gaya 
dorong propeller yang relatif lebih besar dibandingkan dengan gerakan zigzag 
maneuver yang moderat yakni dengan sudut kemudi 20 derajat maupun gerakan 
maneuver yang lebih besar yakni dengan sudut kemudi 20, 25 dan 35 derajat untuk 
kondisi kedalaman perairan yang dangkal atau dengan kata lain, pada gerakan 
maneuver dengan sudut kemudi yang besar maka gaya dorong yang dihasilkan oleh 
propeller untuk kondisi perairan dangkal relatif Jebih besar dibandingkan gaya 
dorong yang dihasilkan propeller untuk kondisi perairan dalam dengan asumsi untuk 
besar sudut kemudi yang sama kecuali untuk gerakan maneuver kecil atau dengan 
defleksi sudut kemudi 5 derajat. Gaya yang dihasilkan propeller untuk gerakan 
zigzag maneuver pada kondisi perairan dalam menunjukan penurunan berlawanan 
dengan besar kenaikan sudut kemudi. Perubahan gaya dorong yang dihasilkan 
propeller untuk gerakan zigzag pada kondisi perairan dangkal terhadap perubahan 
putaran propeller kapal (n) sebagaimana pada grafik IV.7, dapat kita analisis bahwa 
gaya dorong yang dihasilkan propeller untuk gerakan maneuver zigzag pada kondisi 
perairan dangkal dengan putaran propeller yang tinggi dengan sudut kemudi yang 
besar maka akan menghasilkan gaya dorong yang relatif lebih besar sedangkan 
untuk putaran propeller yang rendah gaya dorong yang dihasilkan oleh propeller 
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Juga relatif lebih kecil dibandingkan dengan gaya dorong yang terbentuk pada 
putaran propeller yang tinggi dengan asumsi untuk kecepatan maju kapal (Vs) yang 
~ 
tetap serta diameter propeller yang tetap atau dengan kata lain hanya terdapat 
perubahan koefisien advance (J). Pada sudut defleksi kemudi yang kecil yakni pada 
5 derajat, menunjukan bahwa gaya dorong yang dihasilkan propeller pada putaran 
rendah lebih besar dibandingkan gaya dorong yang dihasilkan oleh propeller pada 
putaran tinggi dengan asumsi tingkat kedalaman perairan sama. Hal ini dikarenakan 
pada sudut defleksi kemudi yang kecil sudut tangensial aliran air yang melewati 
kontur badan kapal dan menuju ke propeller Jebih kecil dibandingkan dengan aliran 
air yang sama pada sudut defleksi kemudi yang lebih besar. Artinya pada saat 
melakukan gerakan zigzag maneuver dengan defleksi sudut kemudi eksekusi 
pertama kapal maju ke depan dengan sudut heading yang terbentuk, ketika eksekusi 
sudut kemudi dilakukan maka kapal masih memiliki kelembaman pada arah semula, 
akibatnya aliran air yang akan menuju propeller disk tidak akan sama dengan ketika 
kapallurus ke depan dengan defleksi sudut kemudi yang kecil. 
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Gam bar (TV. 13) Perubahan thrust propeller SR 108 
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Kondisi perairan dangkal sccara khusus akan cenderung berpengaruh 
~ 
terhadap terjadinya scale effect pada saat pengujian model kapal dibandingkan 
dengan kapal yang sebenarnya, hal ini dikarenakan sifat dari aliran perairan terbatas. 
Pada perairan dalam, beberapa bagian dari vektor kecepatan aliran yang berimpit 
dengan lengkungan badan kapal (streamline) akan bergerak sepanjang sisi badan 
kapal , namun di dasar atau bottom kapal terdapat juga aliran air yang signifikan. 
Ketika kedalaman perairan berangsur-angsur menjadi dangkal, Iintasan yang dilalui' 
oleh aliran air di bawah bottom kapal akan menjadi terbatas sehingga hal ini akan 
menyebabkan beberapa bagian aliran air akan bergerak melalui samping sisi kapal. 
Kenaikan dari aliran ini pada sepanjang sisi kapal akan menyebabkan kenaikan 
koefisien hidrodinamik dengan skala yang cukup besar khususnya YtJ, N fJ, Y.a, N .B. 
Sebagai contoh, pada kasus Y fJ , harga koefisien ini akan meningkat ketika kapal 
bergerak dari perairan dalam menuju perairan dangkal dengan kondisi secara extrem 
tidak terdapat a! iran air di bawah bottom kapal ( d/H= 1 ). Hal ini disebabkan karena 
koefisien Y fJ secara langsung berhubungan dengan gaya angkat pada badan kapal 
yang dihasilkan oleh adanya sudut serang dari ali ran air (drift angle), disamping itu 
Y fJ juga berhubungan dengan tingkat ketergantungan dari gaya angkat terse but 
terhadap ekuivalen aspek rasio badan kapal itu sendiri. Efektif aspek rasio ini untuk 
perairan dalam setara dengan dua kali sarat air kapal dibagi dengan panjang kapal 
(2d/L ), ketika dasar kapal telah akan menyentuh dasar perairan a tau mengalami 
situasi akan kandas maka aspek rasio efektif akan menjadi tidak terhingga, hal ini 
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akan sama halnya dengan permukaan gaya angkat dua dimensio Hubungan antara 
koefisien gaya angkat dengan aspek rasio adalah sebagai berikut 
ac 21r a; =--
2
- ,0 00 000 000 000 000 00 0 000 OoO oOO 00 0 000 000 oO O 000 ooo o(IV.4) 
1+ -
AR 
dimana CL = koefisien gaya angkat 
a = sudut serang 
AR = aspek rasio (=span dibagi cord) 
Seperti halnya pada tanker Esso Osaka pada kondisi perairan dalam, ekuivalen aspek 
rasionya adalah 1/7 dimana akan memberikan pendekatan terhadap kemiringan 
grafik gaya angkat sebesar 115 dari yang diharapkan untuk infinite aspek rasio, 
dimana pada kondisi ini dasar kapal hampir menyentuh dasar perairan 
(Abkowitz,l980)0 Peningkatan yang cukup besar dari gaya angkat ini sebagian besar 
teijadi pada rasio dari sarat kapal terhadap kedalaman air antara 2 dan 1, hal ini akan 
menjadi signifikan jika rasio akan mendekati harga angka 10 Kenaikan koefisien ini 
secara siginifikan juga disebabkan oleh beberapa faktor yang lain, secara 
keseluruhan hal inilah yang menyebabkan kapal sangat sulit untuk berbelok pada 
kondisi perairan dangkal, secara fisik kapal membutuhkan area yang lebih luas untuk 
melakukan gerakan maneuver pada kondisi perairan dangkal dibandingkan dengan 
gerakan maneuver pada kondisi perairan dalamo Aliran air yang bergerak sepanjang 
dibawah permukaan dasar kapal menghasilkan friksional boundary layer dimana 
ketebalan dari boundary layer ini akan tergantung dari harga Reynold number: 
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Mengacu kepada resolusi MSC.l37 (76) annex.6 IMO harga sudut 
overshoot pertama tidak boleh melebihi 20 derajat Yaw checking dan course 
keeping ablility pada hasil simulasi RR-742 untuk gerakan maneuver zigzag 10/10 
derajat menunjukan, rasio LIV pada hasil simulasi selalu berada di atas 30 detik, dari 
tabulasi dapat kita ketahui (lihat lampiran) bahwa untuk kondisi perairan dangkal 
dengan sudut kemudi yang kecil yakni 5 derajat, memiliki sudut overshoot pertama 
- 22,2 derajat. Hal ini artinya kapal ini tidak memenuhi persyaratan IMO jika 
dioperasikan untuk melakukan gerakan maneuver zigzag 10/10 derajat pada kondisi 
perairan yang dangkal. Sedangkan untuk perubahan sudut kemudi pada gerakan 
maneuver yang lain baik dengan kondisi kedalaman perairan yang dangkal dan 
dalam menunjukan sudut overshoot pertama selalu dibawah harga 20 derajat artinya 
kapal masih memenuhi regulasi yang direkomendasikan oleh IMO bila melakukan 
gerakan zigzag maneuver pada kondisi perairan dangkal dan dalam dengan sudut 
kemudi yang lebih besar dari 5 derajat. Yaw checking dan course keeping ablility 
pada hasil simulasi PCC untuk gerakan maneuver zigzag 10/10 derajat menunjukan, 
rasio LIV pada hasil simulasi selalu berada di atas 30 detik, dari tabulasi dapat kita 
ketahui (lihat lampiran) bahwa untuk kondisi perairan dangkal dan dalam untuk 
seluruh perubahan sudut kemudi dari sudut minimum ke sudut maksimum pada 
gerakan zigzag maneuver menunjukan sudut overshoot pertama selalu dibawah 
harga 20 derajat artinya kapal masih memenuhi regulasi yang direkomendasikan 
oleh IMO bila melakukan gerakan zigzag maneuver pada kondisi perairan dangkal 
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Tahap akhir penelitian adalah menarik kesimpulan dari serangkaian tahap 
penelitian yang telah dilakukan. Penarikan kesimpulan juga untuk menjawab 
tujuan yang ingin dicapai. 
Melalui serangkaian tahapan penelitian dapat disimpulkan bahwa: 
1. Uji validitas yang dilakukan terhadap model simulasi dengan melakukan 
perbandingan antara hasil percobaan gerakan zigzag maneuver tanker Esso 
Osaka 280.000 DWT secara fullscale dengan hasil simulasi kapal tersebut, 
yaitu untuk sudut heading dan kecepatan yawing kapal yang dihasilkan 
menunjukkan bahwa hasil simulasi adalah valid dan dapat digunakan 
sebagai representasi sistem riil dalam melakukan analisis Iebih lanjut. Uji 
yang digunakan adalah dengan menggunakan uji T, dimana dari output 
SPSS diperoleh nilai T hitung pada sampel yang dibandingkan lebih kecil 
dari nilai T tabel. 
2. Sudut overshoot yang didapatkan dari hasil pengujian zigzag maneuver 
dapat digunakan untuk mengukur controllability kapal. 
3. Sudut overshoot akan semakin bertambah besar jika kecepatan kapal 
bertambah besar. 
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4. Kapal dengan sudut overshoot yang kecil memiliki karakter lebih cepat 
menyelesaikan gerakan zigzag maneuver karena memiliki index stability 
yang kecil. 
5. Time overshoot akan menjadi semakin lama semng dengan kenaikan 
kecepatan kapal , hal ini dipengaruhi oleh rudder rate kapal. Pada saat 
kecepatan kapal rendah, rudder rate akan menjadi semakin cepat dan akan 
menjadi lambat seiring dengan pertambahan kecepatan kapal. 
6. Untuk harga K' yang besar, menunjukan bahwa effektifitas kemudi yang 
baik artinya kapal sangat responsive terhadap perubahan sudut kemudi 
sehingga sudut overshoot yang dihasilkan relatif besar. 
7. Perbandingan index stability terhadap course stability sangat menentukan 
karakter dinamis kapal, perbandingan yang negatif menunjukan kapal 
memiliki karakter yang tidak stabil. 
V.2 SARAN 
Saran yang diajukan di bawah ini merupakan rekomendasi yang diberikan 
oleh penulis berdasarkan hasil analisa yang telah dilakukan. 
1. Untuk lebih menghasilkan output data yang lebih teliti guna 
memprediksi gerakan zigzag maneuver kapal maka diperlukan data 
koefisien turunan hidrodinamik dari captive model test yang lebih teliti 
lagi yakni dengan mempertimbangkan ukuran skala model yang 
digunakan untuk lebih meminimalisasi efek skala yang bisa 
mempengaruhi hasil pengukuran. 
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2. Perlu dilakukan pengembangan simulasi maneuvering kapal yang lebih 
lanjut dan lebih baik untuk mengantisipasi tingkat kompleksitas gerakan 
maneuver kapal dan seluruh faktor yang berpengaruh didalamnya. 
3. Pengembangan simulasi maneuvering kapal ini akan sangat bermanfaat 
jika dikembangkan secara komprehensif bersama dengan perencanaan 
lalu lintas laut dan pelabuhan-pelabuhan di Indonesia. 
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5 C DIGITAL SIMULATION OF SHIP MANEUVERING 
6 c 
7 /CMOl/SL,DRF,PD,PCH,FA,XG,XP,XR,DMAS,DIZ,PDH 
8 /CM02/H, DT I DDMX, DTE, KDT 
9 /CM03/RL2,RL3,RL4,RL5,RAR,RD4,DEG 
10 /CM04/E ( 10} IF ( 2, 10} I G ( 2 I 10} I XTRI BXVI DMXGI NLI IESTH 
11 /CM05/PK(5} 1 PQ(5} 1 TD(10} 1 WK(10} 1 EPS 1 RKP,CRP 
12 /CN06/SC(10} ,AH(5} ,XH(5} ,DA(5} 
13 /CM07 /NDATA, MODE, lOUT I ISP I IST I ISAHP I IPR, IPC, IANL, NST I NPR 
14 /CM08/DUP,DLW,CUP,CLW,DTN 
15 /CM09/RVO,DO,USO,BETO,RO,PO,XO,YO,TO,TQO,DHPO 
16 /CM10/DAP,RAP,RPL,ISPR,DSPR(30} 1 CPSI,USI 
17 /CM11/TR(30},DST(30},NTRP(5},TP(5},REV(5} 
18 /CH12/UMX, RNX, PMX, DMX, BMX, TEND,NSG1 (20) 
19 /CM13/R1MX,RD1MX,XMX,YMX,XMN,YMN,MSG2(20 ) 
20 /CM14/US(3003) ,BT(3003},R(3003),RD(3003),P(3003},D(3003), 
21 XL(3003},YL(3003},FN(3003) ,TH(3003) 
22 
23 /CM15/SAX,SAY,RHOA,CRA(20),CNA(20},ALPHP.(20}, 
















































IF(MODE.EQ.8) CALL WINDCL 






IF(MODE.LE.4} GO TO 70 
IF(MODE-6) 40,50,60 
CALL RSPRL(NCYCL,IEND,TSS} 
IF(IEND.EQ.1} GO TO 70 
NCYCL=NCYCL+1 
GO TO 30 
CALL SPRL(NCYCL,IEND,NSPR,JSPR} 
IF(IEND.EQ.1) GO TO 70 
IF(JSPR.EQ.1) GO TO 20 
NCYCL=NCYCL+1 
GO TO 30 
CALL CCHNG 
IF(IOUT.EQ.O.OR.IOUT.EQ.2) GO TO 75 
CALL DSMLP 
IF(IOUT.LE.1) GO TO 80 
CALL DSGRP 
IF(IANL.EQ.O) GO TO 10 
IF(MODE.EQ.4) GO TO 85 
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IF(MODE.LE.3) GO TO 90 
GO TO 10 
CALL DSMTRN 
PAUSE 
GO TO 10 
CALL DSMKT 




SUBR.OF DATA INPUT 
COMMON /CM01/SL 1DRF 1PD 1PCH 1FA1XG 1XP,XR1DMAS 1DIZ 1PDH 
CO:t-1MON /CH02/H 1 DT 1 DDMX 1 DTE 1 KDT 
COMMON /CM03/RL2 1RL3 1RL4 1RL5 1RAR1RD4 1DEG 
COMMON /CM04/E(10) 1F(2,10) 1G(2 110),XTR,BXV,DMXGINLIIESTM 
COHMON /Ct-105/PK ( 5) I PQ ( 5) I TD ( 10) 'WK ( 10) I EPSI RKP I CRP 
COMMON /CM06/SC(10) 1AH(5) 1XH(5) 1DA(5) 
COt1MON /CH07/NDATA1HODE,IOUT,ISP,IST,ISAMP 1IPR,IPC 1IANLINSTINPR 
COl·1HON /Ct-108/DUP I DLWI CUP I CLWI DTN 
COMMON /CM09/RV0 1D0 1USO,BET0 1R0 1PO,X0 1YO,T0 1TQOIDHPO 
COt1MON /CM10/DAP I RAP I RPLI ISPR, DSPR ( 30) I CPSI' USI 
COMMON /CM11/TR(30) 1DST(30) 1NTRP(5) 1TP(5) 1REV(5) 
COMMON /CM12/UMX,RMX 1PMX,DMX 1BMX,TEND1MSG1(20) 
COHHON /CM13/R1MX 1RDU1X,Xt1X, YMX 1 XMN, YMN,MSG2 (20) 
COMMON /CM15/SAX 1SAY1RHOA,CRA(20),CNA(20)1ALPHA(20)1 
UAA1PAA1UFA1PFA 
DIMENSION TITL(20) 1SN0(20) 
IF(NTEST.GT.1) GO TO 10 
CALL PLTBGN ('C1136 ' 1 'L' ) 
OPEN(2 1FILE= 'D:\FORTRAN\INPUTRR742A6.DAT') 
READ(2 15300) (SNO(I) 1I=1 120) 
READ(2 150 00) SL 1B,DRFTF1DRFTA,CB 
READ ( 2 , 5000) DMli.S 1 DIZ 1 XG, XP, XR, RHO 
READ(2 ,50 00) SAX,SAY,RHOA 
READ(2 15000) PD,PCHR1PEAR,ARLD,FA1PDH 1DDMX 1DTE 
TRIM=DRFTA-DRFTF 
DRF=(DRFTF+DRFTA)/2. 
READ(2 151 00) IESTM 
IF(IESTM.EQ.O) GO TO 11 




GO TO 12 
CONTINUE 
READ(2,5100)NDRV1NL 1ND 
READ ( 2 I 5200) ( E (I) IF ( 11 I) I F ( 2' I) 'G ( 1' I) I G ( 2 I I) ' I=11 NDRV) 
READ (21 5000) (PK (I) I I =11 3) 
READ(2 15000) (PQ(I) 11=1 13) 
READ(2, 5000) (TD(I), I=1, 3) 
READ ( 2 I 50 0 0 ) ( WK ( I ) I I= 11 8 ) 
READ(2 15000) (AH(I), 1=1, 4) 
READ(2 15000) (XH(I) 11=113) 
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READ(2, 5000) (SC (I), !=1, 8) 




READ ( * , 50 0 0 ) ( CRA ( I ) , I= 1 , 19 ) 
READ ( * , 50 0 0 ) ( CNA ( I ) , I= 1 , 19 ) 
READ(*, 5000) (ALPHA(!), I=l, 19) 
FORMAT ( 8Fl0. 0) 
FORMAT ( 16! 5) 





( I , E ( I ) , F ( 1 , I ) , F ( 2 , I ) , G ( 1 , I ) , G ( 2 , I ) , I= 1 , NDRV) 
PAUSE 
WRITE (6, 6200) (PK(I), I=l, 3), (PQ(I), I=l, 3), (TD(I), I=l, 3), 
(WK(I) ,I=l,8), (AH(I),I=l,4), (XH(I),I=l,3), 
(SC (I), I=l, 8), (DA( I), I=l, 2), EPS, RKP, XTR, BXV 
PAUSE 
\'IRITE ( 6, 6250) 





FORMAT(1Hl///15X, '*COMMON INPUT DATA*'//lOX, 
'SHIP NAME', 5X, 20A4/ /lOX, 'SHIP LENGTH', 9X, F8. 3, ' (M) '/lOX, 
'BREADTH' ,14X,F7.3,' (M) '/lOX, 
'HEAN DRAFT (DF,DA)',3X,F7.3,' (M) (',2F7.-3,' ) '/lOX, 
'TRIM' ,17X,F7.3,' (M) '/lOX, 'BLOCK COEF. CB' , 8X ,F6.3/10X, 
'HASS (*E+3)',10X,F7.3/10X,'IZZ (*E+3)',11X, F7.4/10X, 
' XG ,XP,XR', llX ,3Fl0.4/lOX,'PROP. DIA',l3X,F7.4,' (M)'/lOX, 
'PITCH RATIO',llX,F7.4/10X, 'E.A.R.',l6X,F7.4 / 10X, 
'1/(AR/L*D ) ',11X,F7.3/10X, 'FA (GAMMA) ',12X,F7.4/10X, 
'PROP,DIA/RUD.HEIGHT',3X,F6.3/10X, 
'STEER.RATE' ,11X,F7.3,' (DEG/SEC) '/lOX, 
'TIHE CONST. (STEER)' ,3X,F6.3,' (SEC) '/lOX, 
'PROJ.AREA ABOVE W.L' /lOX, 'FRONT & SIDE VIEW',lX,2Fll.4, 
' (H*M) '/lOX,' DENS. OF WATER, AIR', 4X, 2F8. 4,' (KG*S*S/M**4) 'I I) 
FORMAT(lOX, 'HYDRO DYNAMIC DERIVATIVES (*E+3) ',/7X, 
'NL=',I 2 ,3X, 'ND=',I2,3X,' IESTM=',I2/12X, 
'E', 12X, 'Fl', lOX, 'F2', lOX, 'Gl', lOX, 'G2 '/ (I 5, 5Fl2. 4) ) 
FORMAT(/8X,'KT ----',3F8.4/8X,'KQ ----',3F8.4 /8X , 
'1-T ----',3F8.4/8X, '1-W ----',8F8.4/8X, 
'AH ----',4F8.4/8X, 'XH ----',3F8.4/8X, 
' SC ----', 8F8 .4/ 8X , ' DA ----',2F8.4/8X, 
'EPS,KAPPA-',2F8.4/8X, 'l-TR,BETV-',2F8.4) 
FORMAT (1H1//8X, '* COEFFICIENTS OF WIND DISTURBANCE *'/7X, 
'PSIA', 5X, 'CR', 8X, 'CN', 7X, 'SUDUT ALPHA' ) 
FO~~T (5X ,I5, 2Fl0 .3,F1 0 .2 ) 
FORMAT ( lHl ) 
RL2 =RHO*SL*SL/2. 
IF (ND.NE.O) RL2=RHO*SL*DRF/2. 
RL3=RL2*SL 




PAI=3 .1415 93 
DEG= 180 ./PAI 
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DO 100 I=1 1 NDRV 
E (I)=E (I)/S 
F (1 1 I)=F(1 1 I)/S 
F (2 1 I)=F(2 1 I)/S 
G ( 1 1 I) =G ( 1 1 I) / S 






E (2) =(DMAS+E (2)) *RL3 
E (3 ) =E(3)*RL2 




F(l 1 l)=DMP_S-F(l 1 1) 
F(1 1 2)=DMXG-F(1 1 2) 
G(1 1 1 )=DMXG-G ( 1 1 l ) 











OPEN(4 1 FILE='D:\FORTRAN\MODE1RR742A6.DAT') 
READ(4 1 5300 1 END=999) (TITL(I) 1 I = 1 1 20) 
READ(4 1 S100) MODE 1 NDATA1 IPC 1 ISP 1 IOUT 1 IANL 1 ISAMP 
READ(4 1 5000) H1 DT 
READ(4 1 5000) UAA1 PAP- 1 UFA 1 PFA 
READ(4 1 5000) US0 1 RV0 1 BET0 1 R0 1 00 1 P0 1 X0 1 YO 
IF(MODE.LT.1.0R.MODE.GT.8) GO TO 99 
IF(IOUT.LT.O.OR.IOUT.GT.3) GO TO 99 
IF(IPC .LT.l.OR.IPC .GT.5) GO TO 99 
IF(IPC .EQ.2.0R.IPC .EQ.3) READ(4 1 S200) TQ0 1 DHPO 
IF(MODE.EQ.1.0R.MODE.EQ.2) READ(4 1 5200) DUP 1 DLW 1 CUP 1 CLW 
IF(MODE.EQ.3) READ(4 1 5400) IST 1 (TR(I) 1 DST(I) 1 I=l 1 IST) 
IF(MODE.EQ.4) READ(4 1 S200) DTN 
IF(MODE.EQ.S) READ(* 1 5200) RPL 1 RAP 1 DAP 
IF(MODE.EQ.6) READ(* 1 S400) ISPR 1 (DSPR(I) 1 I=l 1 ISPR) 
IF(MODE.EQ.7) READ(* 1 5200) CPSI 
IF(IPC .EQ.4) READ(* 1 SSOO) IPR 1 (NTRP(I) 1 REV(I) 1 I=1 1 IPR) 
IF(IPC .EQ.5) READ(* 1 S400) IPR 1 (TP(I) 1 REV(I) 1 I=l 1 IPR) 
IF(IOUT.G£.2) READ(* 1 5600) UMX 1 RMX 1 PMX 1 DMX 1 BMX 1 TEND 1 
R1MX 1 RDlMX 1 XMX 1 YMX 1 XMN 1 YMN 1 MSG1 1 MSG2 
FORMAT ( 2 OA4 ) 
FORMAT (IS/ (7Fl0.0)) 
FORMAT (IS/ (5(IS 1 FlO.O))) 
FORMAT (6F10.0/ 6Fl0.0/ 20A4/ 20A4) 
IF (NDATA.GT.3001) NDATA=3001 
IF (ISAMP.LE.O) ISAMP=l 
IF (DT*H.LE.O.) GO TO 99 
IF (MODE.GE.3 ) GO TO 20 
IF (DUP.LT.DLW) GO TO 99 
IF (CUP.LT.CLW) GO TO 99 
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IF (NDATA.GT.300} NDATA=300 
IF (MODE.NE.6} GO TO 40 
DTN=DSPR(1} 
IF (MODE.NE.7} GO TO 50 
IF (ISP.EQ.O} ISP=1 
SP=FLOAT(ISP} 
CUP=SIGN (CPSI,SP} I DEG 
CLW=CUP 
IF (ISP.LT.O} GO TO 45 
DUP=15. 
DLW=-7. 
GO TO 50 
DUP=7. 
DLW=-15. 
I·JRITE (6,6400} NTEST, (TITL(I} ,I=1,20} 
l'lRITE ( 6, 6500} NDATA, H, DT, USO, RVO, BETO, RO, DO, PO, XO, YO 
IF (IPC.EQ.2.0R.IPC.EQ.3} WRITE(6,6600} IPC,TQO,DHPO 
WRITE (6,6650} UAA, PAA, UFA, PFA 
FORMAT(/////6X, '***TEST NO. ',I3,' *** ',1X, 20A4 } 
FORMAT(lX, 'INITIAL CONDITION (NDATA,H,DT} ',I5,2F5.2/ 
1X,' (USO, RVO, BETO, RO, DO, PO,XO, YO}', 49X, 8F8. 3} 
FORMAT (1X,' (IPC,TQO,DHPO} ', I3, 2E16. 6} 
FORMAT ( 1X, 'DISTURBANCE V'HND (UA, PA}, FLOVI (UF, PF} ( ', 
F7. 3, FS. 1, ' } ( ' , F6. 3, F8. 1, ' } ' } 
TO=O. 
RETURN 
~·JRITE ( 6, 690 0} DT, H, DUP, DLW, CUP, CLW, MODE, IOUT, I PC 
FO~AT ( / / 1X, '*INPUT DATA IS INCORRECT *'/1X, 
I (DT, H, DUP, DLW, CUP, CU'I,MODE, IOUT, IPC} I, 41X, 6F8 . 3, 3I5} 
NTEST=999 





COMMON /CM05/PK(5} ,PQ(5} ,TD(10} ,vlK(10} ,EPS,RKP,CRP 
CO~ft10N /CM06/SC(10},AH(5},XH(5},DA(5} 
DATA A10,A11,A1 2 ,A13/-1.5708,0.0467,-3.99,9.93 / , 
A20/0.723/,A30,A31/0.526,-13.7/,A40,A41/ - 0 . 0225,-0.191/, 












































































DO 100 I=1,10 
E(I) =O. 
F(l,I}=O 
F (2 1 I )=O . 
G(1 1 I )=0 . 
G(2 1 I )=O . 
TD(I)=O . 
\•IK {I) =0. 
SC(I)=O . 
CONTINUE 




XH( I )=O . 
DA(I) =0. 
CONTINUE 
ADDED MASS, RESIST.COEF.,PROP.OPEN, SELF-PROP. FACTOR 
REJI.D ( 5 I 5 0 0 0 ) E ( 1 ) I F ( 1, 1 ) I G ( 1, 2 ) I E ( 5 ) 
READ ( 5 I 50 0 0) ( PK (I) I I= 1 , 3) 
READ(5,5000 ) (PQ(I),I= l,3) 
READ(5,5000) WK(2),TD(1) 
FORMAT(8F10. 0) 
E(1) =-ABS (E(1)) 
F(1,1)=-ABS(F(1,1)) 
G(1 1 2 )=-ABS (G(1,2)) 
E(5)=-ABS(E(5)) 











F(1 , 8) =A60+A61*CS2 
G ( 1,3)=B10*ASP 
G(1 1 4 )=B20*ASP+B21*ASP*ASP 
G(1,5)=B30+(B31+B32*CS1)*CS1 
G(1,6)=B40+(B41 +B42*CS1 )*CS1 
G(1,7)=B50+B51*CS3 
G(1 ,8 ) =B6 0+(B61+(B62+(B63+B64*CS 1)*CS1)*CS1 )*CS1 





XLV=G(1,3)/F(1 , 3) 
TT=TRIM/DRF 
F(1,3) =F(1,3)*(1 .+ 0 . 67*TT) 
F(1 , 4)=F(1,4)*(1 .+0 . 80*TT) 
G(1 ,3)=G (1 1 3 )*(1 .-0.27*TT/XLV) 
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XH(1) =- 0 . 4 
AH (3) =AH (1) 
XH ( 3) =XH ( 1 ) 
SC(1)=- 0.9 
SC(2)=1 . 2-2 . 2*CB+1 . 6*CB*CB 
SC(3)=0 . 
SC(4)=- 10 . 
SC ( 5) = 1. OE- 4 
DA(2) =- 2. 
\•/K(1)= - 0.5 
WK(3)=0 . 8268 
WK(4)=8.525 
\•JK ( 5 ) = 12 . 5 9 
\'lK(6)= - 0 . 6338 
WK(7)=4 . 732 
\'lK ( 8 ) =- 6 • 4 2 9 
XTR=0 . 77 
RETURN 
END 
SUBROUT I NE WINDF (URF , \'RF , P, SL , DEG , WX, l•lY , WN) 
COMMON /CM15/SAX, SAY , RHOA, CAA(20) , CNA(20) , ALPHA (20) , 
UAA, PAA, UFA, PFA 
IF (UAA . EQ . O. ) GO TO 90 
RELATIVE WIND SPEED AND DIRECTION 





VHA=UAA*SIN(P2) - \'RE 
UA=SQRT (UR.li.*UAA+VFJI.*VAA) 
IF (UAA . EQ . O. ) GO TO 40 
IF (VAA) 10 , 20,30 
PA=180 . +ATF~2(VAA , UR.~)*DEG 
GO TO 50 
IF (URA) 21 , 21 , 22 
P.li.=Q. 
GO TO 50 
PF.=1 80 . 
GO TO 50 
PA=- 180 . +ATAN2(VAA, URA)*DEG 
GO TO 50 
IF (VAA) 41 , 42,43 
PA=90 . 
GO TO 50 
PA=O. 
GO TO 50 
PA=- 90 . 
APA=ABS ( PA) 
J =JNT(APA/10 . )+1 
IF (J.EQ . 19) J=18 
DD=(APA-FLOAT(J- 1)*10 . )/ 10 . 
CR=CRA(J)+(CRA(J+l) - CRA(J))*DD 
C.N=CNA(J)+(CNA(J+l) - C.NA(J))*DD 
AL=ALPHA(J)+(ALPHA(J+l) - ALPHA(J) )*DD 
IF(PA . GT. O. ) GO TO 60 
CN= - CN 
AL=-AL 
SS=SAX *COS(PA/DEG)**2 +SAY*S I N(PA/ DEG ) **2 
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SUBROUTINE STEER(DC , D1 , D2 , Q1 ) 
SIMULAT I ON OF STEERING GEAR 
COMMON /CM02/H , DT , Dm1X, DTE, KDT 
DATA CRZP/1 . 70711/ , CRZN/0 . 292893/ 
FDD(D) = (DC- D)IDTE 
DB=DC- 01 
IF (DB .EQ. O. ) GO TO 10 
IF (DTE.EQ. O. ) GO TO 20 
DDT=FDD (01 ) 
ADDT=ABS( DDT ) 
IF (ADDT.GT.DDMX) GO TO 20 
I 
C4 =H*DDT 
G4=0 . 5*(C4 - 2 . *Q1) 
D2=D1+G4 
Q4=Q1+3.*G4 - 0 . 5*C4 
I 
C4=H*FDD(D2) 
G4=CR2N*(C4 - Q4) 
D2 =D2+G4 
Q4=Q4 +3 . *G4 - CR2N*C4 
I 
C4 =H*FDD(D2) 
G4=CR2P* (C4 - Q4) 
D2=D2+G4 
Q4=Q4+3 . *G4 - CR2P*C4 
I 
C4 =H*FDD(D2) 
G4=(C4 - 2.*Q4)/6 . 
D2 =D2+G4 
IF (ABS(DB) . LT . ABS(D2 - D1)) GO TO 25 




GO TO 15 
DD=SIGN(DDMX,DB) 
D3=DD*H 
IF (PBS(DB ) . LT.PBS (D3) ) D3=DB 
GO TO 15 
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SUBROUTINE RPCNT(T,U,V,R , P,DC,RV,IEND) 
STEERING AND MAIN ENGINE CONTROL 
COMMON ICM01ISL,DRF , PD,PCH, FA, XG,XP,XR, DMAS , DIZ , PDH 
COMMON ICM03IRL2,RL3,RL4,RL5,RAR,RD4 , DEG 
C0l-1!10N ICt105IPK(05) ,PQ(5) ,TD(10) ,WK(10) , EPS , RKP,CRP 
COMMON ICM07INDATA,MODE,IOUT , ISP , IST , ISAMP , IPR , IPC , IANL , NST , NPR 
C01-ll·1m~ I Cl10 8 I DUP, DLvl , CUP, CLvl , DTN 
COMMON ICM09IRVO,DO,USO,BETO,RO , PO,XO,YO,TO , TQO,DHPO 
COMMON ICM11/TR(30) ,DST(30) , NTRP(5) ,TP(5) ,REV(5) 
DIMENSION AA(5) 
STEERING CONTROL 
GO TO (1 , 1 , 3,4,1,4 , 1) ,MODE 
C=P 
IF (MODE . EQ.2.0R . MODE . EQ . 5 . ) C=R 
IF (IS P.LT.O) GO TO 12 
IF (C . GE.CUP) GO TO 11 
DC=DUP 




IF(MODE . EQ . 7.AND . NST . GE . 3) GO TO 99 
IF(NST . GT.30) GO TO 99 
ISP= - 1 
IF(C . LE.CLW) GO TO 13 
DC=DLW 




IF (MODE . EQ . 7.AND.NST . GE.3) GO TO 99 
IF (NST . GT . 30) GO TO 99 
ISP=1 
GO TO 10 
IF (T.GE . TR(NST)) GO TO 31 
DC=DST(NST) 
GO TO 100 
NST=NST+1 
IF (NST.GT.IST) GO TO 99 
GO TO 30 
DC=DTN 
ENGINE CONTROL 
IF (T . EQ . TO) GO TO 110 









IF (NPR.GT . IPR) GO TO 98 
GO TO 121 
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IF (NPR.GT.IPR) GO TO 98 





US == SQRT(U*U+V*V) 
FJS=US/RV/PD 
IF (FJS.LT.0.3) FJS=0.3 
UP=WAKE(V,R,US,FJS,WK,SL)*U 
IF (IPC.EQ.3) GO TO 221 
TORQUE CONSTANT 
A==UP/PD 
AA ( 1) ==PQ ( 1) 









DO 220 1=1,5 
.Z\1\ ( I) =PQ (I) 
CONTINUE 





SUBROUTINE SPRL (NCYCL,IEND,NSPR,JSPR) 
ANALYSIS OF SPIRAL TESTS 
COMMON /CM01/SL,DRF ,PD,PCH ,FA,XG, XP,XR ,DMAS ,DIZ,PDH 
C0~10N /CM02/H,DT,DDMX,DTE,KDT 
C0l·~·10N /C103/RL2, RL3 , RL4, RLS, RAR, RD4, DEG 
COMMON /CM07/NDATA,MODE ,IOUT,ISP,IST,ISAMP,IPR,IPC,I&~L,NST,NPR 
- - . 
- - - - . -\. ~ - - .' - - ' - ....._ 




N2=NDATl".- NN+ 1 
S2=0 . 
DO 100 I=N1,N2 
Sl=Sl+R(I) 
CONTINUE 
DO 110 I==N2,NDATA 
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IF (S2 .EQ. O.) GO TO 10 
A=PBS ((S2-S1)/S2) 
IF (A .LT.0.01) GO TO 50 
GO TO 20 
IF(ABS( RD(NDATA)/R(NDATA) ) .LT.0.001) GO TO 50 
IF (NCYCL .GT.S ) GO TO 30 
JSPR=O 
GO TO 70 
WRITE (6 ,6900) NSPR,DTN,US(NDATA),R(NDATA),RD(NDATA),BT(NDATA) 






















WRITE (6,6000) NSPR,DTN,USI,SUS,Ul,S2,Rl,SRD,SBT 
WRITE (9,6000) NSPR,DTN,USI,SUS,Ul,S2,Rl,SRD,SBT 
NSPR=NSPR+l 
IF (NSPR.GT.ISPR) GO TO 90 
DTN=DSPR(NSPR) 
JSPR=1 









FORMAT(/lOX, '* ',I2, 'SPIRAL TEST RESULTS *'/8X, 'RUDDER ANGLE ', 
12X, 'DELTA',8X,' -- ',F7.1/8X, 'INITIAL & FINAL SPEED UO, UT, ', 
'(UT/U0)--',2F8.3,3X,' ( ',F6.3, ') '/8X, 
'YAW RATE', 16X, 'PO (L/R)--',F8.3,2X,'(',F7.3,')'/8X, 
'YAW.Z1.CCEL.',14X,'PDD', lOX, '--',F9.4/8X, 
'DRIFT ANGLE', 13X, 'BETA ',9X, '--', F6.1) 
FORMAT(/lOX, ' < ',I2, 'SPIRAL HOTION DOES NOT CONVERGE ! > '/8X, 
' (DELTA, US, PD, POD, BETA) ',F6.1,2F9.3,Fl0.4,F7.1) 
FORl-'f.AT ( 13X, ' (US/UO I L/R) 'I 15X, 2F9. 3) 
END 
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SUBROUTINE RSPRL (NCYCL,IEND,TSS) 
A~ALYSIS OF REVERSE SPIRA.L TESTS 
COMMON 
COMMON 
/CN01/SL,DRF,PD,PCH , FA,XG,XP,XR,DMAS,DIZ,PDH 









/CN07/NDATA,NODE,IOUT,ISP,IST,ISAMP,IPR,IPC,IANL,NST , NPR 
/CH08/DLW,DUP,CLW,CUP,DTN 
/CM09/RVO,DO,USO,BETO,RO,PO,XO,YO , TO,TQO,DHPO 
/CM10/DAP,RAP,RPL,ISPR,DSPR(30),CPSI,USI 





FO~~-T(10X, 1 < RSPRL > NCYCL= 1 , I2,5X, 1 NST= 1 ,I2,5X, 
I DL\'], DUP= I' 2F8. 3) 
TSS=TSS+FLOAT (NDATA-1) ""DT 
IF (NST . LT.4) GO TO 10 
NS 1=NST-1 
NS2 =NST-2 
DDT= (2 .""TR(NS1)-TR (NS2) -TR(NST))/(TR(NST)-TR (NS2)) 
IF (ABS(DDT) .LT. 0 .1 ) GO TO 20 
DDX=DDT""DAP""FLOAT(ISP ) 
GO TO 15 
NDATA=NDATA+50 
IF(NDATA. GT.3 00) NDATA=300 
IF(NS T.EQ. O) GO TO 11 
SD=O. 




Dl-1= (DUP+DLW) /2. 
DDX=SD- DM 
GO TO 15 
DDX=2 . 




USO =US (NDATA ) 
BETO=BT(NDATA) 
RO =R (NDATA) 
PO =P (NDATA) 
DO =D (NDATA) 




IF (NSS . GT.O) TS=TR(NSS) 
TE=TR (NST) 
J1=JNT ( (TS-TO) /DT) 
J2=JNT ( (TE - TO) /DT) 
IF (J1.EQ . O) J1=1 
IF (Jl.EQ.O) J2 =J2+1 
SU=O. 
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IF(IEND.EQ .l) GO TO 91 
I'JRITE ( 6, 6000) NCYCL, NDATA, NST I TSS, TEE, RPL, RUP I RLW, DUP I DL\'1 
WRITE(9,6000) NCYCL,NDATA,NST,TSS,TEE,RPL,RUP,RLW,DUP,DLW 
WRITE(6 ,6100) SR,Rl,SD,SU,Ul,SB 
WRITE(9,6100) SR,Rl,SD,SU,Ul,SB 
FORMAT (/lOX, '* REVERSE SPIRAL TEST RESULT*' /5X , 
'1 EXECUTION MESSAGE '/SX,'NCYCL,NDATA,NST, (TS,TE) ',9X, '---', 
3I5,3X,' (' ,2F8.1, ') '/BX, 'RPL, (RUP,RLW) I (DUP,DLW) ',9X, , ___ ,I 
F8.3,' (' ,2F8.3, ')'I'(' ,2F7.1, ') ') 
FORMAT(/5X, '2 ANALYSIS RESULTS (MEAN VALUES) '/BX, 
'YAW RATE (R*L/US) ---',F8.3,' (',F8.3, ') '/8X, 
'RUDDER ANGLE ---',F8.3/8X, 
'SHIP SPEED (US/UO) ---'I F8. 3,' ('I FB. 3, ') '/8X, 





l'iRITE ( 6, 6900) NCYCL, NDATA, NST I DUP I DLW, RUP I RLW I RPL, RAP 
FOru1AT (/5X, '* RUDDER CONTROL DATA IS INCORRECT ! *' /5X, 
' (NCYCL , NDATA, NST) 'I 3I 6/5X, ' (DUP I DLW) I (RUP I RLW) I (RPL, RAP) 'I 3X, 
'( ',2F8.3,') ( ',2F8.3,') ( ',2F8 .3,') ' ) 
IEND=l 
IF (NST .LT.4 ) GO TO 92 
GO TO 20 
WRITE (6,6100) SR,Rl,SD,SU,Ul ,SB 
WRITE (9 ,610 0) SR,Rl,SD,SU,Ul,SB 
\<lP.ITE (6 , 6910) (I,TR(I),I=NS2,NST),DDT 
\'JRITE ( 9, 6910) (I, TR (I) I I=NS2, NST) I DDT 







.ZI .. NJI.LYSIS OF COURSE CHANGE TEST 
COMMON /CMOl/SL,DRF,PD,PCH ,FA,XG,XP, XR,DMAS, DIZ,PDH 
COMMON /CM02/H,DT,DDMX,DTE,KDT 
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8 91 c 




8 9 6 90 
897 99 
898 
8 9 9 c 




90 2 2 
903 3 
904 4 
90 5 5 
90 6 6 
907 7 
908 8 
90 9 69 00 
































Kl=JNT( TP ( l ) /DT)+l 
N=NDATA-1 
DO 100 I=Kl,N 
Il= I+l 
RR=R ( I ) *R (I l) 
IF (RR.LE.O.) GO TO 10 
CONTINUE 




TT= (T2 - T1) /Tl 
P2 =P {K2)/DEG 






WRITE (6,6000) Dl,D2,P(Kl),Tl,P(K2),T2,TT,X2,XL(K2),Y2,YL(K2), 
XC,XCL 
WRITE (9,6000) Dl,D2,P(Kl),Tl,P(K2),T2,TT,X2,XL(K2),Y2,YL(K2), 
XC,XCL 
NDATA=K2 
GO TO 99 
\•JRITE ( 6, 6900 ) 
CONTINUE 
RETUR...l\! 
FORMAT (//lOX, '* COURSE CHANGE TEST RESULTS *'/lOX, 
'EXC. AND COUNTER RUDDER ANGLE ---',F7.l,Fl0.1/10X, 
'RUD. EXC. HEADING PSl (Tl) ---',F7.1,4X, '(',F5.1, 'SEC)'/, 
l OX,'FINAL',SX,'HEADING PS2 (T2)---',F7.1,4X, '(',FS.l, 
' SEC) '/lOX, 
'RUD.EXC.TIHE RATIO (T2-Tl)/Tl ---',F9.3/10X, 
'FINAL ADVANCE X2 (X2/L) ---'I F8. 2, 3X,' ('I F7. 3, ')'/lOX, 
'FINAL TRANSFER Y2(Y2/L) ---',F8.2,3X,'(',F7.3,')'/10X, 
'COURSE CHANGE DIST. XC(XC/L) ---' ,F8.2,3X,' (' ,F7.3, ') ') 
FORMAT (//lOX, '<COURSE CHANGE TEST IS NOT COMPLETED ! >'/15X, 
'SIMUL~TION TIME SHOULD BE LONGER.') 
END 
SUBROUTINE DSMLP 






INTEGER ENGOPEN, ENGGETMATRIX, MXCREATEFULL, MXGETPR 
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INTEGER TI 1 PPI 1 DDI 1 RRI 1 RDI 1 USI 1 BBI 1 XLL 1 YLL 
DOUBLE PRECISION TT(3003) 1 PP(3003) 1 00(3003) 1 RR(3003) 1 RRD(3003) 1 
UUS(3003) 1 BBT(3003) 1 XXL(3003) 1 YYL(3003) 
931 c----------------------------------------------------------------------
































































WRITE(6 1 6000) 
WRITE(9 1 6000) 
FORMAT (//9XI 'N' I 8XI 'T I I 9XI I D' I 9XI I P' I 9XI 'R I I 9XI 'RD' I 8XI 'US I I 1XI 
'BETA' 1 6X 1 'X/L' 1 7X, 'Y/L' 1 1X 1 'FN' 1 11X, 'THRUST' ) 
DF=RL2*US(1)*US(1) 
J=O 
DO 100 I=1 1 NDATA 1 ISAMP 
T= ( I - 1) *DT 
FNI=FN(I)/DF 
THI=TH(I)/DF 
li'JRI TE ( 6 I 61 0 0 ) I , T, D ( I ) , p ( I ) I R ( I ) I RD ( I ) , us ( I ) I B T ( I ) , XL ( I ) I YL (I ) , 
FNI,THI 
WRITE ( 9 I 6100) I IT I D (I) I p (I) , R (I) I RD (I) I us (I) I BT (I) I XL (I) I YL (I) I 
FNI 1 THI 
FOFMAT(5X 1 ! 5 1 3F10 . 1 1 F10.3 1 F11.4 1 F1 0.3 1 F9.1 1 2F10 .3 1 2E14.4) 
J=J+1 
IF(MOD (J 1 10) .EQ.O) WRITE (6 1 6200) 
FORMAT (1X) 
CONTINUE 
EP = ENGOPEN ( 'MATLAB ') 
IF (EP .EQ. 0) THEN 
'i'/RITE(6 1 * ) ' CAN' 'T START MATLAB ENGINE' 
STOP 
END IF 
DO 30 I = 1 1 NDATA 
T= ( I-1) *DT 
TT(I)=T 
PP(I)= P(I) 
DD (I) =D (I) 
RR(I) =R(I) 
RRD(I) =RD(I) 
UUS(I) =US (I) 
BBT(I)=BT(I) 
XXL( I ) =XL(I) 
YYL( I ) =YL(I) 
CONT INUE 
TI MXCREATEDOUBLE~ATRIX(NDATA 1 1 1 0) 
PPI MXCREATEDOUBLEMli.TRIX (NDATA 1 1, 0) 
DDI MXCREATEDOUBLEMATRIX(NDATA1 1 1 0) 
RRI MXCREATEDOUBLEMATRIX(NDATA 1 1, 0) 
RDI MXCREATEDOUBLEMli.TRIX ( NDAT.Z1. 1 1 1 0) 
US I MXCREATEDOUBLEMATRIX(NDATA 1 1 1 0) 
BBI MXCREATEDOUBLEMATRIX(NDATA 1 1 1 0) 
XLL MXCF£ATEDOUBLEMATRIX(NDATA 1 1 1 0) 
YLL MXCREATEDOUBLE~ATRIX(NDATA 1 1 1 0) 
CALL MXCOPYREALBTOPTR (TT 1 MXGETPR(TI) 1 NDATA) 
CALL MXCOPYREAL8TOPTR (P P 1 MXGETPR(PPI) 1 NDATA ) 
CALL MXCOPYRE.ZI..L8TOPTR ( DD 1 MXGETPR ( DDI) 1 NDJI.TA ) 
CALL MXCOPYREALBTOPTR(RR 1 MXGETPR(RRI) 1 NDATA) 
CALL MXCOPYREAL8TOPTR(RRD 1 MXGETPR(RDI) 1 NDATA) 
CALL MXCOPYREAL8TOPTR(UUS 1 MXGETPR(USI) 1 NDATA) 
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CALL HXCOPYREAL8TOPTR(BBT, MXGETPR(BBI), NDATA) 
CALL MXCOPYREAL8TOPTR(XXL, MXGETPR(XLL), NDATA) 
CALL MXCOPYREALSTOPTR(YYL, MXGETPR(YLL), NDATA) 










ENGPUTVARIABLE (EP, 'T', TI ) 
ENGPUTVARIABLE(EP, 'P', PPI) 
ENGPUTVARIABLE(EP, 'D', DDI) 
ENGPUTVARIABLE(EP, 'R', RRI) 
ENGPUTVARI.~LE(EP, 'RD', RDI) 
ENGPUTVARIABLE(EP, 'US', USI) 
ENGPUTVARIABLE(EP, 'BT', BBI) 
ENGPUTVARIABLE(EP, 'XL', XLL) 
ENGPUTVARIABLE(EP, 'YL', YLL) 
IF (S TATUS .NE. 0) THEN 
WRITE(6,*) 'ENGPUTVARIABLE FAILED' 
STOP 
END IF 
PLOT THE RESULT 
MODE 1 
IF (MODE.GE.4.)GOTO 40 
IF (ENGEVALSTRING 
(EP , 'SUBPLOT (2, 1, 1); PLOT (TID, T, P, T, R); 
TITLE(''TIME HISTORY OF ZIG ZAG MANEUVER''); 
XLABEL( ''TIME (SECOND) '');YLABEL('' (D,P,R) '' ); 
LEGEND ( ' 'D' ' , ' 'P' ' , ' 'R' ' ) ; SUBPLOT ( 2, 1, 2) ; 
PLOT(T,D,T,RD,T,US,T,BT,T,YL); 
XLABEL(''TIME (SECOND) '');YLABEL ( '' (D,RD,US,BT,YL) '' ) ; 
LEGEND ( ' 'D' ' , ' 'RD' ' , ' 'US' ' , ' 'BT' ' , ' 'YL' ' ) ; ' ) . NE. 0) THEN 





IF (MODE.GE.5. )GOTO 50 
IF (ENGEVALSTRING(EP, 
'SHIP=LINE(0.1,0.3,0.1,-0.5,0,-0.5,-0.1,-0.5,- 0 .1,0.3,0,0.5, 
0,-0 . 6) ; ' ) . NE. 0) THEN 




(EP, 'FIGURE(1) ;PLOT(XL, YL) ;AXIS EQUAL; 
TITLE(''TRAJECTORY OF TURNING CIRCLE TEST'' ) ; 
XLABEL(''X POSITION (M) '');YLABEL(''Y POSITION (M) '' ) ; 
LEGEND(''PATH OF SHIP''); 
FIGURE(2);PLOT(T,D,T,US,T,R,T,RD,T,BT,T,XL ); 
XLABEL(''TIME (SECOND) '');YLABEL('' (D,US,R,RD,BT,XL) ''); 
LEGEND ( ' 'D' ' I ' 'us' ' , ' 'R' ' , ' 'RD' ' I ' 'BT' ' , ' 'XL' ' ) ; ' ) . NE. 0) THEN 





IF (MODE .GE.6.)GOTO 60 
IF (ENGEVALSTRING 
(EP, 'PLOT (D ,R);') .NE.O) THEN 






















































IF (ENGEVALSTRING(EP, 'TITLE('' REVERSE SPIRAL 
MANEUVER'')') .NE. 0) THEN 




~~GLE (DEGREE)'')') .NE.O)THEN 
WRITE(6,*) 'ENGEVALSTRING FAILED' 
STOP 
END IF 
IF (ENGEVALSTRING(EP, 'YLABEL(''RATE OF 
TURN (DEG/SECCOND) '') ') .NE.O)THEN 





IF (MODE .EQ.7.)GOTO 70 
IF (ENGEVALSTRING 
(E P, 'PLOT (D ,R),SET (GCA, 
'' XDIR '', ''REVERSE'' ) ;' ) .NE.O) THEN 
I'JRITE ( 6, *) 'ENGEVALSTRING FAILED' 
STOP 
END IF 
IF (ENGEVALSTRING(EP, 'TITLE(''SPIRAL 
M.li.NEUVER ' ' ) ' ) . NE . 0) THEN 




.~GLE (DEGREE)'' ) ') .NE.O)THEN 
I'JRITE ( 6, *) 'ENGEVALSTRING FAILED' 
STOP 
END IF 
IF (ENGEVALSTRING(EP , 'YLABEL(' 'RATE OF 
TUPN (DEG/S ECCOND ) '') ') .NE.O)THEN 





1098 70 IF (ENGEVALSTRING 
1099 * (EP, 'PLOT(T,D,T,P,T,R,T,RD,T,US,T,BT,T,YL);').NE.O) THEN 



















1ll 9 c 




IF (ENGEVALSTRING(EP, 'TITLE(''TIME HISTORY OF COURSE CHANGING 
MANEUVER'');') .NE. 0) THEN 
viRITE ( 6, *) 'ENGEVALSTRING FAILED' 
STOP 
END IF 
IF ( ENGEV.Z'I.LS TRING ( EP, 'XIJI.BEL ( ' 'TIME (SECOND) ' ' ) ' ) . NE. 0) THEN 




* (EP, 'YLABEL(''(D, P, R, RD, US, BT, YL)'')').NE.O)THEN 




READ FROM CONSOLE TO M.ZIJ<E SURE THAT \!IJE PAUSE LONG ENOUGH TO BE 
ABLE TO SEE THE PLOT 
90 PRINT *, 'TYPE 0 <RETURN> TO EXIT' 
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1 1 71 




















PRINT *, 'TYPE 1 <RETURN> TO CONTINUE' 
READ(* ,*) TEMP 
IF (TEMP.EQ.O) THEN 
PRINT *, 'EXIT!' 
STOP 
END IF 
IF (ENGEVALSTRING(EP, 'CLOSE;') .NE. 0) THEN 
l'JRITE ( 6, *) 'ENGEVALSTRING FAILED' 
STOP 
END IF 
STATUS = ENGCLOSE(EP ) 
IF (STATUS .NE. 0) THEN 





SUBROUT INE DSMTRN 









NS=NDATP.- NN+ 1 

























Tl-1 =S7/ FNN 
RY =- FM*COS(DM/DEG) 
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DO 110 I=l,NDATA 
J=I+ l 
APS1 =ABS (P(I)-P(1)) - 90. 
APS2=ABS( P(J ) -P (l)) - 90. 
APS3=ABS( P(I ) -P (l) )-180. 
APS4 =ABS(P(J)-P(l))-180. 
If (APS 1*APS2.GT.0. ) GO TO 30 
KKl =I 
APS 1=ABS (APS 1) 
APS2=ABS (APS2) 
RT01=APS1/(APS1+APS2) 









ADVC=XL(KKl)+(XL(JJl) -XL (KKl) )*RTOl-XL(l) 
TRNS=YL(KKl)+(YL(JJl) -YL (KK l))*RTOl-YL(l) 
TACT=YL(KK2)+(YL(JJ2) -YL(KK2) )*RT02-YL(l) 
IF(PBS(P(NDATA)) .GT.90.) GO TO 20 
ADVC=O . 
TRNS=O . 
IF (PBS(P(NDATA)) .GT.180.) GO TO 60 
TACT=O . 
\•JRITE ( 6, 6000) J:?M , USO, UM, Ul , EM, Hl, RDM, BM 
\•IRITE ( 9 I 6000) DM, uso 1 UM, Ull RMI Ell RDMI BM 
FOm1AT(/10X 1 '*TURNING TEST RESULT *'/5X 1 '1 HUDDER ANGLE'I12X, 
'DELTA',8X 1 '--',F7.1 /5X 1 '2 INITIAL & FINAL SPEED U0 1 UTI '1 
'(UT/UO)--' 1 2F8.3 1 3X 1 ' (' ,F6.3, ') '/5X 1 
'3 YAW HATE', 16X, 'PD (L/R)--',F8.3,2X,'(',F7.3,')'/5X, 
'4 YAW ACCEL. 'I 14XI 'PDD' I lOX,'--' I F9. 4/SX, 
'5 DRIFT ANGLE ', 13X, 'BETA',9X, '--',F6.1 ) 
\•IRITE(6 ,6100) ADVC,TRNS,TACT 
WRITE(9,6100) ADVC,TRNS,TACT 
FORV~T(SX, '6 ADVANCE /L ' 1 27X 1 '--',F8.3 /5X , 
' 7 TRANSFEH/L 'I 27X , '--'I F8. 3/SXI 
' 8 TACTICAL DIAMETER /L' , 17X, '--',F8 . 3) 
\•JRITE(6 , 6200) FM,RY,RYD,RN,RND 
WRITE(9,6200) FM,RY,RYD 1 RN,RND 
FORMP.T(5X 1 '9 RUDDER NORMP.L FOHCE FN',llX, '--',E13.4/4XI 
'1 0 TOTAL-LESS-RUDDER FOHCE YR (YHD)--',E13.4,' ( ', 
E11.3, ' ) '/4X 1 '11', 8X, '//', 8X , 'MOMENT NR (NRD) --',E13.4, 
' ( ',E11.3,' )') 
WRITE(6,6300) TM,TKT 
WRITE(9 1 6300) TM,TKT 
FOm1AT(4X ,'12 THRUST',18X,'T (KT)- -',E13.4,' ( ',F7.3, 





il e : D: \master \ Listing Ship727L 04/0 7 /151 23:59:2 2 
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.J.... -..I VV 
1309 
1310 c 





1 31 6 
1317 c 
1318 
1 31 9 
1320 
K-T ANALYSIS 
COMMON /CM01/SL 1DRF 1PD 1PCH1FA1XG 1XP 1XR1DMAS 1DIZ 1PDH 
COHMON /Ct-102/H 1DT 1DDMX 1DTE 1KDT 
COMMON /CM07/NDATA1MODE 1IOUT 1ISP 1IST 1ISAMP 1IPR1IPC 1IANL 1NSTINPR 
COMMON /CM11/TR(30) 1DST(30) 1NTRP(5) 1TP(5) 1REV(5) 
COMMON /CM14/US(3003) 1BT(3003) 1R(3003) 1RD(3003) 1 P(3003) 1 D(3003)1 




DO 100 J =1 1N1 
J1=J+l 







CALL INTEG3(N1 1DT 10. 1D1SD ) 
K= O 
J 1=JNT(TR(1 ) /DT ) 
N2=N1-1 
DO 220 J=J1 1N2 
A=R(J-1) *R(J) 
IF (.ll.) 10 1 20 1 220 
A1=R (J-1 ) - 0 .5*R (J-1 ) 
A2=R (J ) -0.5*R( J -1 ) 
I F (A1*A2) 10 1 2 20 1 2 20 
K= K+1 
DST( K) =DT*FLOAT (J) 
CONTINUE 
IF (DST(1) .LT.TR(2 ) ) GO TO 40 
NS=NST-1 
DO 2 30 J=1 1NS 
TR (J) = TR (J+1 ) 
CONTINUE 
NST=NS 
GO TO 30 
I F (K.GT.NST ) K=NST 
CALL KT&~L2 (N1 I Kl DT I VLI l'RI DST I pI Rl SD ) 
RETURN 
END 
SUBROUTINE KTANL2( N1K1DT 1VL 1TR1TE 1P1Q1SD) 
K-T ANALYSIS 
DIMENSION P (30 0 1 ) 10 ( 300 1 ) 1SD ( 3001) 1TR(90 ) 1TE (90) 
DATA PAI/3.141593/ 
IF (N.LE. O.OR.N.GE.1 002) GO TO 91 
IF (K.LE.l) K=3 
IF (K.LE.1.0R.K.GE.31 ) GO TO 91 
IF (DT.LE.O.) GO TO 91 
IF (VL.LE.O.) GO TO 91 
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WRITE (6 , 2000) VL 
WRITE (9,2000) VL 
E'OFJ.-! ..AT (//lOX , 'K-T .. n_r-.rALYSIS SUBROUTINE ' /1 5X , 'L /IJ= ', F12 . 4/ 
17X, 'NO. I ,11X, 'TR (C.TR) I ,8X, 'PR' , 8X , ' QR' I 





21X ,'TE (C.TE)',8X,'PE',8X,'QE') 
WRITE (6,2001) J,TR(J) 1 TJR,P(JR),Q(JR), 
TE(J),TJE,P(JE),Q(JE) 
WRITE (9 , 2001) J,TR(J),TJR,P(JR),Q(JR), 
TE(J),TJE,P(JE),Q(JE) 
FORMAT (15X ,I5, 2(Fl0 . 2, ' ( ',F7. 2, ' )',Fl0.2,Fl0.4,10X)) 
CONTINUE 
WRITE(6,2050) 
\'/RITE ( 9, 2050) 
FORMAT(/lOX, 'K-T ANALYSIS BY LINEAR EQ. METHODE' /17X 1 















DT1=TE(J+1) -TE (J) 
DT2=TE(J+2)-TE(J+1) 
DPl=P(JEl ) -P(JEO) 
DP2=P(JE2)-P(JE1) 











\'/RITE ( 6 1 2100) J,AK,AKN, RK, RKN, DR, RM, RMN 
WRITE (9,2100) J,AK,P~N,RK,RKN,DR,RM,RMN 








RKM= 1 . I A.KM 
RKNH=1./AKNH 
\•JRITE ( 6 , 2150) A.KM,AKNH, RKM, RKNH, DRM, Bl.fH, RMNH 
WRITE(9,2150) AKM,AKNH,RKM 1 RKNM,DRM,BJ.fH,RMNH 
FOBJ.fAT ( 1 6X I I HEAN I I 2 ( F 10 . 4 I I ( I I F7 . 3 I I ) I ) I F2 0 . 4 I F 10 . 4 I I ( I I F7 . 3 I 
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' ) 'I /17X , 'NO.'' 14X, 'T (TD) ''lOX ,' 1/T (1/TD ) ' ) 
I 
TM=O. 
DO 150 J=1,K 
,JR=JNT (TR (J) /DT) 
JE=JNT( TE(J )/DT) 
DTER =TE (J ) -TR(J ) 
DQER =Q (JE)-Q (JR) 
DPER =P (JE) -P (JR) 




RTN=l. / TN 
TM=TM+T 
ii1RITE(6 ,22 60) J,T,TN,RT,RTN 
'i'JRITE ( 9, 22 60) J, T, TN, RT, RTN 




RTM=l . /TM 
RTNM=l . /TNH 
\•JRITE ( 6, 2270) TM, TNH, RTM, RTl\TM 
~·IRITE(6 , 2280) 
\•JRITE ( 9, 2270) TM, TNM , RTM , RTNM 
\•IRITE (9 , 2280) 
FORHAT(16X , 'MEAN', 2(F10 .4,' ( ',F8 . 3,' ) ' )) 
FORMAT(lH0 ,10X, ' K- T ANALYSIS BY LEAST SQUARE METHODE'/ 
lOX , 'NO.', 14X, ' K (KD) ',lOX , '1/K ( 1/KD) ', 14X, 'T (TD) ',lOX, 
'1 /T ( 1/TD) ', 13X , 'DR', 12X, 'RM (RMD) ' ) 
K-T ANALYSIS BY LEAST SQUARE METHODE 
.ZU\M=O. 
TM =0 . 
DRM=O. 
RMM=O . 


























DSD=SD (J) -SDS 
DTJ=DT*FLOAT(J)-TS 
A11=A11+DQ*DQ 
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14 68 * 
1469 
1470 * 
14 71 * 
1472 
1473 * 


































































DETA2=A11*A24*A33 - A31*A24*A13 
+A21*A34*A13-A11*A34*A23 
+A31*A14*A23 - A21*A14*A33 
DETA3=A1l*A22*A34-A3l*A22*A14 
+A21*A32*A14-A11*A32*A24 










RT =1. IT 
RK =1. /AK 
RTN=1 . /TN 
RKN=1./AKN 
AKM=AKM+AK 
TM =TM +T 
RMM=ffi~+RM 
DPM=DRM+DR 
WRITE (6, 2200) I , AK,AY~,RK,RKN,T,TN,RT , RTN , DR,RM ,~ 
WRITE (9, 2200) I,ft~,P~N,RK , RKN,T,TN,RT , RTN,DR,RM,~ 
FO~T ( 8X, I 5 , 4 ( F1 0. 4, ' ( ' , F7 . 3 , ' ) ' ) , F15 . 4 , F1 0 . 4 , ' ( ' , F7 . 3 , ' ) ' ) 
CONTINUE 
AKM=AKM/FK2 




TNN =TH / VL 
RMNM=R..l-.iM*VL*PAI/ 180 . 
RKM =1 . /AKM 
RTH =1. / TH 
RK!.\TM=1 . / AKNM 
RTNN=1 . /TN1~ 
\'lRI TE ( 6 , 2210 ) Al<J-1, AKt-lN, RKM, RKNM, TH , TNM, RTM , RTNM , DRM, PMM, RMNM 
WRITE (9, 221 0) AKM,AK}lN , RK:t'-1,RKNM , TM , Tl\TM , RTH,RTl\TM , DRM ,~, RMNM 
FORM.li.T (9X, ' HEAN 1 , 4( F1 0 . 4 , I ( 1 ,F7 . 3 , 1 ) 1 ) ,Fl5. 4,Fl0.4, 1 ( 1 , 
F7 . 3 , ' ) I ) 
RETURN 
ERROR HESSAGE 
WRITE (6, 9100) N, K,DT,VL 
FO~T (// 1 0X, 1 * (SUB.KTANL2) INPUT DATA IS INCORRECT ! 1 / 
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* 20 XI 'NI Kl DT I VL = I I 2I1 0 1 SXI 2E15. 7) 
Et:TURN 
END 
SUBROUTINE AXMX(N1A1AMX 1AMN) 
~X 1 MIN VALUES OF COORDINATE 
DIMENSION A (1) 
1530 L= 1 
1531 M=1 
1532 &~=A ( 1 ) 
1533 ~MN=A ( 1 ) 
1534 DO 100 I=2 1N 
1535 I F (AMX . LT .A (I )) &~=A ( I ) 
1536 IF (AMN.GT . .Z\(I)) AMN=A ( I ) 













I F (AMX . LT . O. ) L=-1 
IF (AMN . LT.O . ) M=-1 
CALL ROUND (AMX 121L1K) 
CALL ROUND (AMN 1 2 1 M1 K) 
RETURN 
END 
SUBROUTINE ROUND (X1L1M1K) 
1550 IF(L . LE . O. OR.X . EQ . O. ) RETURN 
1551 KX=IFIX(X) 
155 2 LL=L 
155 3 IF (M.EQ . O. OR . L . EQ.1 ) L=L+1 
155 4 IF(P~S(X) . LT . 1 . ) KX=IFIX(1 . /X) 
1555 K=O 
1556 10 KX=KX/10 
155 7 K=K+1 
1558 IF ( IABS(¥~) . GE . 1.) GO TO 10 
155 9 IF (ABS(X) . LT . 1.) K=1 - K 
1560 X1=X*10.**(L- K) 
15 61 KX1=IFIX(X1) 
1562 L1=KX1/10 
15 63 H=(KX1 - L1*10)/5 
1564 IF(M.EQ.O) GO TO 20 
1565 H1= ISIGN (1,M) - H 
15 66 20 CONTINUE 
15 67 IF(X*FLOAT{M) . LT . O. ) H1=- H 
1568 IF(M.EQ . O) H1=0 
15 69 IF(LL . NE . 1 . 0R .M.EQ. O) GO TO 30 
15 70 · H=O 
157 1 H1= 0 
157 2 IF(X*FLOAT(M) .GT.O . ) H=ISIGN (1 , M) 
1573 30 KX1=(L1+H)*10+5*H1 
1574 X=FLOAT (KX1)*10.**(K-L ) 
1575 L=LL 
1576 IF(K.LE . O) K=K- 1 
1577 RETURN 






158 4 c 
SUBROUTINE INTEG3(N,DT , YI , YD , Y) 
DIMENSION YD(1),Y(1) 
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16 40 c 














Al(Yl ,Y2 ,Y3 ,Z } =Y l *B l+ Y2 *B 2+Y3* B3+Z 
A2 (YO , Yl, Y2 , Y3 , Y4 , Z}=YO*CO +Y1 *C l+Y2*C2 +Y3 *C3 +Y4*C4 +Z 
DY(X l, X2 , X3 ,X4 }=Xl *D l+X2* D2+X3*D 3+X4 *D4 
B1=- 0. 1 25 
B2= 0 . 75 
B3= 0.3 75 
CO= 0 . 023 43 7 5 
C1= - 0 . 15625 
C2= 0 .7 03 125 
C3 = 0 .4 687 5 
C4=- 0 . 0390625 
D1 = 1.* 3 . / 128 . *DT 
D2= - 3.*3 . / 128 . *DT 
D3=51 . *3 . / 128 . *DT 
D4=15 . *3 . /128 . *DT 
YD1=YD (1} 
YD2 =YD(2} 
YD3 =YD ( 3} 
YD4=YD (4 } 
Y1=YI 
Y2=YI +DT* (YD1 +YD2}/2 . 
Y3 =YI+DT/3 . *(YD1+4 . *YD2+YD3} 
Y4=Y1+DT*3 . /8 . *(YD1+3 . *YD2+3 . *YD3+YD4} 
Y (1 }=Y1 
Y (2} =Y2 
Y (3 }=Y3 
Y( 4 ) =Y4 
I 
DO 100 J = 5 , N 
YDA=YD (J } 
DY1 5=DY (YD2 , YD3 , YD4 , YDA ) 
YA=Al(Y2 , Y3 , Y4 , DY1 5} 














SUBROUTINE QUBIC (A, X1 } 
A (1 }*X**3+A(2 ) *X** 2+A ( 3 ) *X+A (4 }=0 
DI MENSI ON A (5) 
IP=2 
EX=0 . 333 333 
IF (A(4)} 15 , 10 , 15 
X1=0. 
RETUR..l\J 
A2=A ( l } *A(l} 
Q=(27 . *A2*A( 4 }- 9 . *A( 1 )*A (2} *A (3) +2 . *A(2}* *3)/(54.*A2 *A(1}} 
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1651 IF (Q) 25, 20,30 
1652 20 Z=O. 
1653 GO TO 75 
1654 25 Q=-Q 
1655 IP=1 
1656 30 P=(3 . 'A(1)*A(3)-A(2)*A(2))/(9.*A2) 
1657 AG=P**3+Q*Q 
1658 IF (AG) 35, 40,45 
1659 35 Z=-2.*SQRT(-P )*COS(ATAN(SQRT(-AG)/Q)/3.) 
1660 GO TO 65 
1661 40 Z= - 2.*Q**EX 
1662 GO TO 65 
1663 45 SAG=SQRT(AG) 
1664 IF (P) 50, 55,60 
1665 50 Z=-(Q+SAG)**EX- (Q-SAG )** EX 
1666 GO TO 65 
1667 55 Z=-(2.*Q)**EX 
1668 GO TO 65 
1669 60 Z= (SAG- Q)**EX-(SAG+Q)**EX 
1670 65 GO TO (70,75) ,IP 
1671 70 Z=- Z 















































IF (X.LT.O.) GO TO 10 
DX=X-FLOAT(JNT) 
IF (DX . GT.0.9999) JNT=JNT+1 
RETURN 
DX=FLOAT(JNT)-X 







VP=Vl +W ( 1) *R1 
VPli.=ABS (VP) 
WPO=W(2)+W(3)*FJS 
IF (W(8) .EQ.1.) GO TO 50 
IF (W(B) .EQ. 2 . ) GO TO 70 
IF (W(B) .EQ.3. ) GO TO 80 
IF ( VP ) 1 0 I 1 0 I 2 0 
F=1.+W(3)*VP+W(4)*VP*VP+W(5)*VP*VP*VP 
GO TO 30 
F=1.+W(6)*VP+W(7)*VP*VP+W(8)*VP*VP*VP 
IF(F.LT .1 .0.AND.ABS(VP) .GT.0.5) F=1.0 
WAKE=W(2)*F 
RETURN 
IF ( VP ) 5 1, 5 1, 52 
F=1.+W(4)*(VP+W(5)*VPA*VP)**2 
GO TO 53 
F=1.+W(6)*(VP+W(7)*VPA*VP)**2 
viAKE=WPO * F 
RETURN 
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Y.JAKE=WPO+W(4) ... (W(5) *Vl+W(6) *R1+(VP+W( 7) *VPA*VI:' ) H 2) 
RETURN 
IF ( VP) 81 I 8 2 I 8 2 
Q=VP 
IF (Q .LE.- 0 .5 ) Q= - 0 .5 
F=(-2.2+3.44*FJS)*ABS(Q)+(4.16-5.5*FJS)*Q*Q 
GO TO 85 
Q=VP 
IF(Q . GE.0. 5) Q=0.5 
IF(Q.LE .- 0 . 5) Q= - 0 . 5 
F= ( -1 . 3 5+ 3. 67 * F JS) * Jl.BS ( Q) + ( 2. 64 - 6. 3 9* F JS) *Q*Q 
\•lAKE= (l•iPO+F ) * 1 . 39 
\•lR ITE (6 1 600) WAKE 1 VP 1 FJS 
FOP~~.T (1H 1 10X 1 '***CHECK (1-W 1 VP 1 JS )= ' 1 3E 15 .7 ) 
RETURN 
END 
SUBROUTINE JlJ1XH (RJS 1 XR 1 .Z\J1 1 XH 1 Cll-11 1 CXH) 
DIMENSION .llli ( 5) 1 XH ( 5) 
AJS=.llli ( 4) 
C.llli =AI-I ( 3 ) 
CXH=XH (3) 
IF(RJS . GT .AJS) GO TO 10 
CJlB=JlB(1)+JlB(2)*RJS 
CXH=XH(1)+XH(2)*RJS 






















FUNCTION TDFACT(FJS 1 TD) 




FUNCTION GAMMAR (QJS) 
GJl~.AR=0.49-0.04 88/QJS 
\•lRITE ( 6 I 600) GAMMAR 
















17 81 c 
1782 
END 
FUNCTION DELTM(US 1 V1 R1 UR 1 FJS 1 SL 1 DEG 1 SC) 
DIMENSION SC(1 0) 
VR=V+SC (1)*R*SL 
IF (SC( 5 ) .NE. O. O) GO TO 25 
GO TO 25 



















































































QG=GAMMAR ( F JS ) 
WRITE(6,600) QG,FJS 
FORMAT(1H,10X, '*** CHECK ***(GAMMAR,JS) ',2E15.7) 
V1=-SC(3)/DEG*US 
V2=-(SC(4)+SC(5)*FJS)/DEG*US 
IF (V2. LT. V1) V2=V1 
IF(VR.LT.V1) GO TO 26 











IF(RKP.EQ.O.) GO TO 10 
URFLW=UP*SQRT(l.+RKP*C*RKT/RJ/RJ)*EPS 
GO TO 20 
10 RK=0.6/EPS 
B1=SQRT(1.+C*RKT/RJ/RJ) 


























/CH15/SAX,SAY,RHOA,CRA(20),CNA(20) ,ALPHA (20), 
UAA,PAA,UFA,PFA 
DIMENSION W(4 ) ,X (4) ,Y(6 } ,Z (4) 







ile : D:\master\Listing Ship727L 041071 15 1 23 :59: 22 
NPR=1 
IF(MODE .NE. 3) GO TO 10 
11 IF(TR(NST) .GT.TO) GO TO 10 
NST=NST+1 
GO. TO 11 
1854 10 IF(IPC.NE.5) GO TO 20 


































































Y(2)=- USO*SIN(BETOIDEG) - VF 




CALL RPCNT(T 1Y(1) 1Y(2) 1Y(3) 1Y(4) 10C 1RV1IEND ) 
CALL STEER(DC 1D1 1D2 1Q1) 
RD ( 1 ) =HYDF ( 31 y ( 1 ) I y ( 2) I y ( 3) I y ( 4) I y ( 5) I y ( 6) I Dll RV) *DEG 
US(1)=SQRT(Y(1)*Y(1)+Y(2)*Y(2)) 
BT(1)=-ATAN2(Y(2) 1Y(1))*DEG 






FN (1 )=Y( 6) 







CALL RPCNT(T 1Y(1 ) 1Y(2) 1Y(3) 1Y(4) 1DC 1RV1IEND) 
IF (IEND . EQ . 1) GO TO 30 
CALL STEER(DC 1D1 1D2 1Q1) 
01=02 
I 
DO 210 M=1 14 
vl{M) =H*HYDF (MI Y {1) I Y (2) I Y (3) I Y (4) I Y (5) I Y ( 6) I 011 RV ) 
X(M)=0 . 5*(W(M)-2.*Z(M)) 




DO 220 M=1 14 
W(M)=H*HYDF(M1Y(1) 1Y(2) 1Y(3) 1Y(4) 1Y(5) 1Y(6) 101 1RV) 
X (M) =CR2N* (W (M) -z {M)) 




DO 230 M=1 14 
W(M) =H*HYDF(M1Y(1),Y(2),Y(3),Y(4),Y(5),Y(6) , D1 1RV) 
X (M) =CR2P* (W (M) -z (M)) 
Y (M) =Y (M) +X (M) 
Z(M)=Z(M)+3 . *X(M)-CR2P*W(M) 
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230 CONTINUE 
c I 
DO 240 M=l,4 
W(M)=H*HYDF(M,Y(1) ,Y(2) ,Y(3) ,Y(4) ,Y(5) ,Y(6) ,D1, RV) 
X (M) =C6* (W (M) -2. *Z (M)) 


























IF(L .LT.LL ) GO TO 22 
N=N+1 
LL=N*KDT+1 













C =COS ( Y ( 4 ) ) 
S =SIN (Y( 4 )) 









FN (N) =Y ( 6) 
IF(N .GE.NDATA) GO TO 24 
1955 GO TO 22 
1956 24 IEND=1 
1957 NST=NST-1 
1958 c 
1959 30 IF(NST . EQ . O) GO TO 50 
1960 IF(MODE .EQ.5 . 0R .MODE.EQ.6} GO TO 50 
1961 ~·JRITE(6 ,6000) NDATA,N ,H, DT,NST 
1962 6000 FORM~T(/10X, '* SUBR. RKG01 EXECUTION MESSAGE *'/20X, 
1963 1 'SAMPLE SIZE (PLAN,ACTUAL) --', 2I7120X ,'INTERVAL TIME' 
1964 2 ' (CALC , SAMP} - -', 2F10 . 3/20X , 'STEERING TIMES', 12X, '--', I5 ) 
1965 PAUSE 
1966 50 NDJI.TA=N 





1972 FUNCTION HYDF(M,U,V, R,P,T1,FN , D,RV) 
1973 c 







C0~10N ICM01 1S L,DRF,PD,PCH,FA,XG,XP,XR,DMAS,DIZ,PDH 
COHHON ICH03IRL2,RL3 ,RL4,RL5,RAR,RD4,DEG 
COHMON /CH04IE(10),F(2,10),G(2 ,1 0) ,XTR,BXV,DMXG,NL,IESTM 
COHMON /CM05IPK(5},PQ(5},TD(10},WK(10},EPS,RKP,CRP 
COHMON ICM06/SC(l0) ,AH (5) ,XH(5),DA(5) 
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F6(A) =F(l,6 )+F(2,6)/A 






G6( A)=G(l , 6)+G(2,6)/A 
G7(A)=G(1,7)+G(2,7)/A 
G8(A)=G(1,8)+G(2,8)/A 
G9(A)=G(1 , 9)+G(2,9)/A 
IF(M . EQ.4) GO TO 4 
F1=F(1,1).,.RL3 
F2=F(l,2) .,.RL4 





IF(ADV.EQ.O. ) ADV=l.OE-5 
RJS=US/ADV 
IF(RJS.EQ . O.) RJS=1.E-2 
CJI.LL WINDF (U, V, P, SL, DEG, EWND, FWND, GWND) 
CALL FNTR01(1,U,V,R,US , D, RJS,ADV,T1 , T2 , FN,CT , FPRP , GPRP,IESTM) 
CALL FNTR01(2,U,V,R,US , D, RJS,ADV,T1,T2 , FN,CT , FPRP,GPRP , IESTM) 






A...'<.=ABS ( R1) 
IF(NL . EQ . 3) AV=V1*V1 
IF(NL . EQ.3) AR=R1*R1 
SD=SIN(D/DEG) 
CD=COS(D/DEG) 
EV=E ( 3) *V*V 
EV=EV+E (6) *V**4/USH2 
IF(BXV.EQ.O.) GO TO 10 
EV=E ( 3) .,.V*V 




Q1= E(2)*V*R + EV + E (4)*R.,.R + E(5)*U*U + FN*SD*XTR + T2 
+EWND 
Y FORCE 
Q2= ( F3 (A) .,.V1 + F4 (A) *R1 + FS (A) .,.V1 * AV + F6 (A) *R1 * * 3 
+F7(A)*V1*AR + F8(A)*R1*AV*AV+F9(A)*AV**4*R1)*RL2*US*US 
+FWND + FPRP +FN*CD*CAH- E(1)*U*R 
N MOMENT 
Q3=(G3(A)*V1 + G4(A)*R1 + G5(A).,.V1*AV + G6(A)*R1**3 
+G7(A)*V1*AR + G8(A).,.R1*AV*AV+G9(A)*V1**5)*RL3*US*US 
- DMXG*RL4*U*R + FN*CD*CXH 
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* +GWND + GPRP 
c 
B=Fl *G2 - F2*G1 
GO TO (1 , 2,3) ,M 
c 
1 HYD F=Q1/ E (1) 
RETURN 
c 
2 HYDF=(G2*Q2 - F2*Q3)/B 
RETURN 
c 
































































/Ct-101/SL , DRF,PD , PCH ,FA, XG , XP , XR, DHAS , DIZ , PDH 
/ CH03 / RL2 , RL3 , RL4,RL5 , RAR, RD4 , DEG 
/CH05/PK(5) , PQ(5) , TD(lO) ,viK(lO) ,EPS , RKP , CRP 
/CM06/SC (l0),AH {5 ) , XH(5),DA(5) 
FJS=RJS 
IF(FJS . LT.lOO . ) FRP=O . 
UP=WAKE (V, R, US, FJS, I'JK , SL) *U 
RJ=UP/ADV 
RKT=PK (l) + (PK(2) +PK(3 ) *RJ ) *RJ 
SLIP=l.-RJ*PD/ PCH 
IF (RJ . EQ.O . ) RJ= l . OE- 3 
GO TO ( 1 I 2) I M 




IF (RP. NE . O. ) T2 =T1 
PRY=O. 
PRN= O. 
I F (IES . EQ . O) RETURN 
RAP=RD4*3 . 14159/8 . / PD/ PD 
CCT=Tl / PAP /UP/UP 
QG=GA.~.AR ( F JS) 
BTP= - QG* (V+SC (1) *SL*R)/UP 
PRY=Tl*BTP/SQRT (l .+CCT ) 
PRI'i=XP* PRY 
RETURN 










UR=URFL\tv (UP, EPS , RK P, RKT, RJ , ADV, FJ S, PCH , PD , PDH ) 
DM=DELTH (US, V, R, UR , F,JS , SL, DEG, SC) 
DO =DA( 1 ) +DA (2)* FJS 
DO=DA (l) +DA (2) *SLIP 
ALPH= (-D+DO- DM)/ DEG 
URF=UR/COS (( DO-DM ) /DEG ) 
FN=R&~*FA*ALPH*URF*URF 
RETURN 
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SUBROUTINE CHNGE ( X,Y,O,XC,YC 
0=0*3.14159/100. 
























/CM04/E(l0),F(2 ,1 0) ,G (2,10) , XTR,BXV, DMXG,NL,IESTM 
/CM05/PK(5),PQ(5),TD(10),WK(l0) ,EPS,RKP,CRP 




/CM11/TR(30);0ST(30) ,NTRP (5) ,TP (5) ,REV (5) 
/CM15/SAX,SAY,RHOA,CRP.(20),CNA(20),ALPHP.(20), 
UAA,PAA,UFA,PFA 
IF (K.GE.9) GO TO 2 
IF (M.GE.4) GO TO 800 
UF=US O 
V=O. O 
D=-5. 0 - 10.0*FLOAT(M) 
PA=20.0*FLOAT(K) 
APA=ABS ( PA) 
J=JNT(APA/10 . 0)+1 
IF(J.EQ.19) J=18 
DD= (APA-FLOAT(J-1 )*10 . 0)/10.0 
CR=CRA (J)+(CRA(J+1)-CRA(J))*DD 
CN=CNA(J)+(CNA(J+1) - CNA(J))*DO 
AL=ALPHA(J)+(ALPHA(J+1)-ALPHA(J))*DD 








2170 130 CONTINUE 
2171 DO 100 KK=1,100 
2172 C T=TO+H 
2173 C CALL RPCNT(T,UF,V,O.O,O.O,DC,RV,IEND) 

















































G3=G(l 1 3)*RL3*US 
G5=G(1 1 5)*RL3/US 
Cl=F5*CNW- G5*CYW 
C2 =F3*CNW- G3*CYW 
.i';DV=RV*PD 
IF(ADV.EQ . O.) ADV=l . OE-5 
RJS=US/ADV 
IF(RJS . EQ.O) RJS=l.OE-2 





UP=WAKE(V 1 0.0 1 US 1 RJS 1 WK 1 SL)*UF 
RJ=UP/ADV 
RKT=PK(l)+(PK(2)+PK(3)*RJ)*RJ 
UR=URFLW(UP 1 EPS 1 RKP 1 RKT 1 RJ 1 ADV 1 RJS 1 PCH 1 PD 1 PDH) 
DM=DELTM(US 1 V1 0 . 0 1 UR 1 RJS 1 SL 1 DEG 1 SC) 
D0=DA(l)+DA(2)*RJS 
ALPH= (D- DO+DM)/DEG 
URF=UR/COS ( (DO - DM) /DEG) 
FN= - RAI\*FA*URF*URF*SIN (ALPH) 
P=Cl*V*V*V+C2*V+C3*FN 
VR=- SC ( 2) *V 
DFNDV= - RAR*FA*(-SC(2))*(2 . 0*VR*SIN(ALPH)+URF*URF*COS(ALPH)/UR) 
Q=3.0*C1*V*V+C2+C3*DFNDV 
DV= - P/Q 
V=V+DV 
IF(ABS(DV) . LT . 1 . 0E-6) GO TO 110 
100 CONTINUE 
110 UW2=(F3*V+F5*V*V*V+CAH*FN)/(-CYW) 
IF(UW2 . LT . 0.0) UW2=0 . 0 


























IF(RJS . LT . 100 . 0) FRP=O.O 






IF(U2 . LT . O. O) U2=0 . 0 
U=SQRT(U2) 
PX=E ( 5) *UF*UF+E ( 3) *V*V+XTR*SIN (D/DEG) *FN+CXW*Uli'J2+T2 
~·iKS=~·lAKE (V I o. o I us I RJS I vlK I sL) 
QX=2 . 0*E(5)*UF-PAR*FA*UR*SIN(ALPH)*EPS*0 . 65*2 . 0 
DUF= - PX/QX 
UF=UF+DUF 
WRITE(6 1 6) UF 1 V1 UW 1 UR 1 UP 1 PX 1 RJS 1 FN 
6 FORM.i';T(/ 1 30X 1 ' CHECK2 *** ', 4(3X , E15 . 7)/ , 30X , 4(3X , E15 . 7)) 
IF(ABS(DUF) .LT . 1 . 0E-6) GO TO 120 
DU=ABS(U- UF) 
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2250 c 
2251 1 20 
2252 
2253 
22 54 600 
22 55 * 
22 56 * 
2257 * 
2258 * 




2263 77 7 
2264 61 0 






























IF (DU.LT.l. OE-4 ) GO TO 1 2 0 
UF=U 
JJ=JJ+l 
IF(JJ.GE.lOO) GO TO 77 7 
GO TO 130 
lJ'".v=SQRT (UW2) 
WPU=UWIUS 
WRITE(6,600) D,PA,U,V,US ,UW,WPU 
FORMAT(IIII,10X,'DELT = ',F4.1,' (DEG)',10X, 
'RELATIVE WIND DIRECTLON = ',FS.l,' (DEG) ' / / 
lOX,'U = ',F4.1,' (MIS)',lOX,'V = ',F4.1,' (MIS)',lOX, 
'SHIP SPEED= ',F4.1,' (M/S)'//, 
GO TO 1 
lOX, 'RELATIVE WIND VEL. = ', F4 .1, ' (MIS) ', 5X, 
'UWIUS = ',E15.7//I) 
WRITE(6,610) 
FORMli.T (I I I I, 30X, '*** ENDLES ***' ) 
RETURN 
END 
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